Aus der Poliklinik fur Zahnerhaltung und Parodontologie
der Universitat Minchen
Direktor: Prof. Dr. R. Hickel

DREI-MEDIEN-ABRIEB von dentalen Fiillungsmaterialien

in einer Zwei-Achsen-Zahnbiirstmaschine

Dissertation
zum Erwerb des Doktorgrades der Zahnheilkunde
an der Medizinischen Fakultat der
Ludwig-Maximilians-Universitat in Manchen

vorgelegt von
Andreas Westermeier
aus
Freising

2001




Mit Genehmigung der Medizinischen Fakultat

Berichterstatter:
Mitberichterstatter:

Mitbetreuung durch den
promovierten Mitarbeiter:

Dekan:

Tag der mundlichen Prifung:

der Universitat Minchen

Prof. Dr. K.-H. Kunzelmann

Prof. Dr. P. Rammelsberg

Prof. Dr. med. Dr. h. c. K. Peter

31.07.2001

2.1

221,
222
223
224
2.3.

23.1.
232
2.3.3.

3.1
3.2.

5.1.
51.1.
51.2.
52
5.3.
54.
5.5.
5.6.

6.1.
6.2.
6.3.
6.3.1.
6.3.2.
6.3.3.
6.3.4.

Inhaltsverzeichnis

Einleitung und Problemstellung
Begriffe und Definitionen

Zahnmedizinische VerschleiRbegriffe
Tribologische Grundlagen

Adhasion

Abrasion

Oberflachenzerruttung
Tribochemische Reaktion

Einteilung der Fullungsmaterialien
Glasionomerzemente

Kompomere

Komposite

Literaturiibersicht

Zahnbursten- und Zahnpastenabrieb an der natlrlichen Zahnhartsubstanz
Zahnbursten- und Zahnpastenabrieb an dentalen Fullungsmaterialien

Die Problematik der Abriebmessung mit dem Perthometer
Material und Methode

Prufkérper

Verwendete Fllungsmaterialien
Prifkérperherstellung
Versuchsaufbau
Versuchsdurchfihrung

Herstellung des Abrasivmediums
Quantitative Abriebsmessung
Morphologische VerschleiRanalyse

Ergebnisse

Verénderung des Abrasivmediums durch die Versuche
Ergebnisse der morphologischen VerschleiRanalyse
Quantitative Abriebsmessung

Kompomere

Komposite

Glasionomerzemente

Zusammenfassendes Ranking aller getesteten Materialien

2

H»

[<;]

-

0O OVOWWOWOWWOLm~ND

—_

-
w




6.3.5. Abriebsverhalten der Materialien Fuji IX und Ketac Molar im

zeitlichen Verlauf 48
7. Diskussion ! 52
7.1, Filz als Gegenkérper 52
7.2.  Das Abrasivmedium 53
7.3.  Oberflachenbetrachtungen unter dem Rasterelektronenmikroskop 53
7.4, Quantitative Abriebsmessung 54
7.5, Unterschiedliche Abriebfestigkeit der getesteten Fullungsmaterialien 55
7.6.  Abriebswerte im zeitlichen Verlauf 56
8. Zusammenfassung und SchiuBfolgerung 57
9. Literaturverzeichnis 59
10. Anhang 64
10.1. Mefwerte der quantitativen Abriebsmessung 64
10.2.  MeRwerte der Untersuchungen des Abrasivmediums 68
10.3.  Material- und Geratenachweis 74

10.4.  Betriebsanleitungen 76

(%)




1. Einleitung und Problemstellung

Die Beurteilung zahnarztlicher Fallungsmaterialien kann unter ganz verschiedenen
Gesichtspunkten erfolgen. So stellen Randschluf und Biokompatibilitat
Grundvoraussetzungen fir den Einsatz in-vivo dar. Aber gerade fur den Langzeiterfolg
dentaler Restaurationen ist das VerschleiRverhalten des verwendeten Materials ein
entscheidender Faktor.

Es ist unbestritten, daR die Eigenschaften eines Fallungsmaterials am besten in
klinischen Untersuchungen beurteilt werden kénnen, da mit Laboruntersuchungen die
Situation in-vivo nur unzureichend nachgeahmt werden kann. Man muR aber bedenken,
dal die Ergebnisse aufwendiger klinischener Studien oftmals erst nach Jahren
vorliegen und auRerdem patienten- und behandlerbedingte Unterschiede das Ergebnis
stark beeinflussen und verfalschen kénnen.

In-vitro durchgefiihrte Verschleiitests koénnen nie alle Faktoren, wie mechanische
Kaubelastung, Korrosion, Erosion und Folgen der Mundhygiene, auf einmal erfassen
Das Ziel muR es daher sein, VerschleiRtests zu entwickeln, die einen oder mehrere
Faktoren des Abriebs nachahmen kénnen und somit aus der Summe der dadurch
gewonnenen Erkenntnisse eine Vorhersage des Verhaltens der Anwendung in-vivo
weitestgehend mdéglich ist.

Nur durch in-vitro Versuche ist es maglich, schon frihzeitig Unterschiede zwischen
einzelnen Materialien festzustellen. Die dadurch gewonnenen Erkenntnisse kénnen der
Weiterentwicklung der Materialien rasch zur Verfagung stehen. AuRerdem kénnen
dadurch eventuelle negative Auswirkungen fur den Patienten verhindert werden.
Trotzdem werden klinische Studien als letzte Prafung immer noch nétig sein.

An der Poliklinik fur Zahnerhaltung und Parodontologie der Universitat Miinchen stehen
verschiedene in-vitro-Testverfahren zur Beurteilung der Abriebfestigkeit von
Fullungsmaterialien zur Verfugung. Um den VerschleiR durch die Kaubelastung im
okklusalen Kontaktpunktbereich zu untersuchen, wurde ein computergesteuerter
Kaukraftsimulator entwickelt. Des weiteren steht eine Acta-Abrasionsmaschine zur
Verflgung, die den Abrieb durch Nahrungsbestandteile im okklusalen Fullungsbereich
simuliert.

Gerade bei zervikalen Fullungen tritt der Abrieb durch das Zahneputzen bei der
Mundhygiene in den Vordergrund. Deshalb wurde von KUNZELMANN (1995) eine
computergesteuerte Zwei-Achsen-Zahnbirstmaschine entwickelt. Dabei wird eine
sogenannte Drei-Kérper-Abrasion durchgefihrt (siehe Erklarung unter 2.2.2.). Der zu
bestimmende Abrieb wurde bisher mit einer gravimetrischen Mefimethode bestimmt.
Dazu ist es nétig, die Prufkérper einem exakten Trocknungsprozedere zu unterziehen.
Um auch Materialien testen zu kénnen, die auf Feuchtigkeitsverlust sehr empfindlich
reagieren, wie z.B. Glasionomerzemente, ist es notwendig, daflr ein anderes
MeRverfahren zur Anwendung zu bringen.




Das Ziel dieser Untersuchung ist es, das Testverfahren in der Zahnburstmaschine so
zu modifizieren, daR der Abrieb (iber eine Héhendifferenzmessung im Perthometer
maoglich ist. In der vorliegenden Arbeit werden die Anderungen der Versuchsanordnung
und die damit verbundenen Schwierigkeiten durch Verwendung dieser MeBmethode
beschrieben. AuRerdem wird eine vergleichende Studie von verschiedenen
Fallungsmaterialien bei dieser Drei-Kérper-Abrasion angestellt und die mdgliche
Auswirkung der Tests auf das Abrasivmedium untersucht.
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2. Begriffe und Definitionen

2.1. Zahnmedizinische VerschleiBbegriffe

Die VerschleiRfestigkeit zahnarztlicher Fullungsmaterialien stellt ein Hauptkriterium fur
den klinischen Erfolg einer Restauration dar. Das Deutsche Institut fiir Normung e.V.
definiert den Begriff ,VerschleiR* als einen Jfortschreitenden Materialverlust aus der
Oberflache eines festen Kérpers, hervorgerufen durch mechanische Ursachen, d.h.
Kontakt und Relativbewegung eines festen, flussigen oder gasformigen Gegenkoérpers®
(DIN 50320). Das VerschleiRphanomen an sich ist aber ein sehr komplexer ProzeR.
Nach Form und Ursache kann man verschiedene Verschleimechanismen
unterscheiden, die einzeln oder in einer Kombination fiir den Gesamtverschleif
verantwortlich sind.

Abrasion: Abrieb durch Partikel aus Nahrung oder Umwelt

Demastikation: Abrieb durch Nahrung infolge Zerkleinerung abrasiver
Nahrungsbestandteile

Attritation: Zahnhartsubstanzverlust durch den alleinigen direkten Kontakt der
Antagonisten unter physiologischen Bedingungen (z.B.: Schlucken, Sprechen), als
auch unter unphysiologischen Bedingungen (z.B.: Knirschen, Pressen)

Erosion: Substanzverlust durch Saureeinwirkung, wobei die Sauren keine
Abbauprodukte von Bakterien darstellen (z.B.: Getranke mit niedrigem pH-Wert,
Bulimie, Zitrusfruchte)

Stauchungsfraktur: Der Substanzverlust ist auf eine Uberlastung bei der Kaufunktion
oder Parafunktionen zurtickzufilhren. Diese Defekte sind zervikal lokalisiert.

Korrosion: Substanzverlust durch chemische Veranderungen an der Oberflache

Ermiidung: Diese VerschleiRart betrifft die Fullungswerkstoffe: es kommt durch die
mechanische Dauerbelastung zur RiRbildung und somit durch Abplatzungen zum
Substanzverlust.

Hierbei kann noch unterschieden werden in ,bulk fracture" (= plétzlicher Verlust groRer
Fullungsanteile), ,surface pitting" (= Grlubchenbildung an der Fillungsoberflache), und
»Chipping" (= Abplatzungen von Fullungsanteilen im Randbereich).

Fur die Zahnmedizin scheint es des weiteren sinnvoll, eine Unterscheidung in
Okklusions-Kontaktbereiche (OCA = occlusal contact area) und in kontaktfreie
Okklusionsbereiche (CFA = contact free area), wie es von LUTZ et al (1984) gemacht
wird, vorzunehmen.
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2.2. Tribologische Grundlagen

Tribologie leitet sich vom griechischen Wort ,tribos* = reiben ab und bezeichnet die
Wissenschaft und Lehre um das Gebiet , Reibung-Verschleil-Schmierung* (DIN
50320). Dieser Begriff wurde vom British Department of Education and Science
gepragt. Bei den VerschleiRerscheinungen handelt es sich nicht um eine stoffbezogene
WerkstoffgroRe, sondern um ein komplexes Zusammenwirken verschiedener Faktoren.

Ein tribologisches System kann man schematisch in einen Grundkérper, einen
Gegenkérper, einen méglicherweise vorliegenden Zwischenstoff und das
Umgebungsmedium unterteilen. Durch den EinfluR der Beanspruchungsparameter
(Normalkraft, Tangentialkraft, Temperatur, Beanspruchungsdauer, Bewegungsform,
zeitlicher Bewegungsablauf) auf dieses System kommt es zu ,energetischen* und
»stofflichen” Wechselwirkungen. Unter ,energetischen® Wechselwirkungen versteht man
die Kombination von mechanischer Belastung und Reibungskraften, die zu den
Verschleimechanismen ,Abrasion* und ,Oberflachenzerruttung” fuhren. Die
»Stofflichen” Wechselwirkungen beziehen sich auf intermolekulare Veranderungen im
System und fuhren zu den VerschleiRmechanismen ,Adhasion” und ,» Tribochemische
Reaktion*“. Die vier HauptverschleiRmechanismen sind in Tab. 2.1. schematisch
dargestellt.

Verschleilmechanismus Definition

Adhdsion Ausbildung und Trennung von Grenzflachen-Haftverbindungen (z.B.
.KaltverschweiBungen*, ,Fressen*)

Abrasion Materialabtrag durch ritzende Beanspruchung
(MikrozerspannungsprozeR)

Oberflachenzerrittung Ermiidung und RiBbildung in Oberflachenbereichen durch tribologische
Wechselbeanspruchungen, die zu Materialtrennungen fiihren (z.B.
,Griibchen*)
Tribochemische Reaktionen Entstehung von Reaktionsprodukten durch die Wirkung von

tribologischer Beanspruchung bei chemischen Reaktionen von
Grundkérper, Gegenkorper und angrenzendem Medium

Tab. 2.1. HauptverschleiBmechanismen nach DIN 50 320




2.2.1. Adhésion

Bei der Adhasion kommt es unter den lokal wirkenden Normal- und
Tangentialspannungen zu plastischen und elastischen Deformationen an den unter
Kontakt stehenden Oberflachenrauhigkeiten sowie zur Ausbildung von Grenzflachen-
Haftverbindungen. Werden nun Grund- und Gegenkarper weiter gegeneinander
verschoben, so kommt es entweder zur Zerstérung dieser Haftverbindungen an der
Kontaktflache oder es findet ein Materialtransfer vom kohasiv schwacheren zum
kohasiv starkeren Kérper statt. Das entstandene Material wird in Form von
Verschleifpartikeln abgetrennt.

2.2.2. Abrasion

Bei der Abrasion kommt es durch harte Bestandteile des tribiologischen Systems zu
einer Oberflachenschadigung des Grundkérpers und einem damit verbundenen
Materialabtrag. Je nachdem, ob diese harten Bestandteile fest am Gegenkorper
gebunden sind oder zwischen Grund- und Gegenkorper frei beweglich sind, kann
dieser VerschleiprozeR in Zweikérper- oder Dreikorperabrasion unterschieden werden
(Abb. 2.2).

2-Kérper-Verschieify 3-Kérper-Verschieil

Abb. 2.2.: Zwei- und Drei-Kérper-Verschleify




2.2.3. Oberflachenzerriittung

Bei der Oberflachenzerriittung kommt es durch eine wiederholte Oberflachenbelastung
zu einer RiRbildung, entweder senkrecht oder parallel zur Oberflache. Durch das
fortschreitende RiRwachstum und durch das Vereinigen von bereits vorhandenen
Rissen entstehen dann VerschleiRpartikel. Die Oberflachenzerrittung kann als Abfolge
von elastischer oder plastischer Verformung, RiRbildung und RiBwachstum angesehen
werden.

2.2.4. Tribochemische Reaktion

Bei der tribochemischen Reaktion kommt es zu chemischen Reaktionen zwischen den
einzelnen Partnern des Systems. Bei Metalloberflachen kann es beispielsweise zur
Ausbildung einer Oxidschicht kommen; dieser Film beeinfluldt natiirlich die
Haftverbindungen zwischen den Grenzflachen und somit das VerschleiRverhalten. Mit
tribochemischen Reaktionen ist beim Verschleit von Amalgamfullungen oder bei
saureempfindlichen Oberflachen wie Glasionomerzementen und Zahnschmelz zu
rechnen.

2.3. Einteilung der Fiillungsmaterialien
2.3.1. Glasionomerzemente

Glasionomerzemente werden auch als Glas-Polyalkenoat-Zemente (GPA) bezeichnet.
Dieser Begriff stellt die beiden Grundkomponenten sowie deren Hartungsreaktion dar.
Die beiden Hauptbestandteile sind ein Calcium-Fluoro-Aluminium-Silikatglas (Base)
und ein Polymer aus Polyacrylsaure, Itaconsaure und Weinsaure.

Die Aushartung erfolgt durch eine S&ure-Base-Reaktion (Abb. 2.3).

Der erhértete Zement besteht aus einem ionischen Polymer (,lonomer*), d.h. einer
makromolekularen Polymerstruktur mit festen kovalenten Bindungen und aus
Polymermolekilen, die Uber lonenverbindungen vernetzt sind. Dem Glas werden
Strontium, Barium, Lanthanum, Silber, Zinkoxid oder Zirconiumoxid zugesetzt, um eine
Réntgenopazitat zu erreichen.

Die Abbindereaktion erfolgt in 3 Phasen: Saureangriff auf die Glaspartikel, Gelation und
Aushartung und schlielich Hydratation. Gegentber diesen konventionellen
Glasionomerzementen gibt es auch auf dieser Basis Modifikationen. Durch Sinterung ist
es moglich, in die Glaspartikel Metall (iberwiegend Silber) einzuschmelzen. Diese
werden als Cermetzemente (Ceramik-Metall-Glasionomerzemente) bezeichnet.
Aulerdem gibt es lichthartende Varianten, die in der Flussigkeit neben Saure
zusétzliche Bestandteile, wie z.B. hydrophile Monomere, Bis-GMA und
Photoakzeleratoren enthalten. Den Polyacrylsauremolekiilen werden zusatzlich




Methacrylatgruppen angehéngt. Die Polymerisation der zugesetzten Monomere
Uberlagert dabei die Polyacrylsaure-Glas-Reaktion.
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Abb. 2.3.: AushartungsprozeR der Glasionomerzemente

2.3.2. Kompomere

Bei den Kompomeren handelt es sich um eine Materialklasse, deren Chemie eine
Mischung der Komposit- und der Glasionomerzementchemie darstellt. Das
Fullungsmaterial besteht aus einem anorganischen Teil in Form eines atzbaren,
rontgenopaken, fluoridhaltigen Glasfillers und aus einer organischen Matrix. Diese
Matrix ist wasserfrei und verfugt tiber carboxylgruppenhaltige, hydrophile Monomere.
Der Glasfuller ist silanisiert.

Die primére Aushartung erfolgt im Sinne einer radikalen Reaktion und wird bei den
lichthartenden Materialien Uber Photoinitiatoren in Gang gebracht. Bei den chemisch
hartenden Varianten wird die Reaktion tber ein Redox-Initiator-System gestartet. Der
lonenaustausch zwischen den Carboxylgruppen der Matrix und dem Glasfillstoff
beginnt erst nach diffusionsbedingter Wasseraufnahme des primar radikalisch
polymerisierten Materials. Dieser ProzeR kann sich tiber Wochen und Monate
hinziehen (Abb. 2.4.).

Die lonenaustauschreaktion ist trotz des silanisierten Fillers méglich, da die
Silanisierung nie zu 100 % perfekt ist und somit gewisse Fulleroberflachen fur die
Saure-Basen-Reaktion zur Verfigung stehen. Die hauptsachliche Aushartung wird aber
von der radikalen Reaktion ibernommen. Neben dem atzbaren Glas sind dem
anorganischen Anteil oftmals noch weitere Fuller wie z.B.: Ytterbiumfluorid / SiO2
beigemengt. Die organische Matrix wird durch methacrylathaltige Monomere wie z.B.:
TEGDMA / HEMA / Aminopenta modifiziert.
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Abb. 2.4.: Aushéartungsprozel der Kompomere

2.3.3. Komposite

Dentale Komposite bestehen aus einer organischen Matrix, anorganischen Fullkérpern
und einer Verbundphase.

Die Komposit-Matrix beinhaltet hauptsachlich Monomere, Initiatoren. Stabilisatoren,
Farbstoffe.und Pigmente. Bei den verwendeten Monomeren handelt es sich
uberwiegend um mehrfunktionelle Methacrylate mit der schematischen Grundformel
MA-R-MA. Es handelt sich bei MA um multifunktionelle Methacrylséureester-Reste, die
eine relativ hohe Reaktivitat, gute physikalische Eigenschaften und im Vergleich zu
reinen Methacrylaten unbedenkliche toxikologische Wirkungen aufweisen. Das R in der
Grundformel steht fur das organische Zwischenglied und enthalt aliphatische Ketten,
Urethanprapolymere, aromatische Ringe und Polyather. Das Zwischenglied ist fir die
mechanischen Eigenschaften, die Wasseraufnahme, die Viskositat, die
Polymerisationsschrumpfung und den Polymerisationsgrad verantwortlich.

Initiatoren zerfallen nach der Aktivierung in Radikale, welche mit den Monomer-
Doppelbindungen reagieren. So werden die Monomere in die Lage versetzt,
Polymerketten zu bilden. Die Reaktionsbereitschaft der Radikale bestimmt den Grad
der Polymerisation und somit den Aushartungsgrad des Komposits. Je nach Aktivierung
der Initiatoren unterscheidet man lichthartende und chemisch hartende Komposite,
wobei die lichthartende Variation den héheren Polymerisationsgrad aufweist.
Stabilisatoren, meist sterische Phenole wie Hydrochinonmonomethylether, erhéhen die
Lagerfahigkeit des Materials, indem die vorzeitige Polymerisation durch Binden der
freien Radikale verhindert wird (Abb. 2.5.).

Die anorganischen Fullstoffe bestehen aus Quarz, Keramik oder Siliziumoxid und
haben die Aufgabe, aufgrund der hohen Druck- und Zugfestigkeit, Elasitizitat und
VerschleiRfestigkeit im Gegensatz zur meist spréderen oder weicheren Matrix, die
mechanischen und physikalischen Eigenschaften zu verbessern. AuRerdem wird durch
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deren Zusatz die Fahigkeit zur Wasseraufnahme, der thermische Expansionskoeffizient
und die Polymerisationsschrumpfung reduziert. Kompositmaterialien werden aufgrund
der Art und GroRe der Fullkorper in Makrofuller, Mikrofiiller und Hybridkomposite
klassifiziert.

Bei der Verbundphase handelt es sich um bipolare Molekule (meist Silane), die einen
Verbund zwischen der organischen Matrix und den anorganischen Fullstoffen
ermaglicht. Silane erzeugen eine Hydrophobierung der Fullstoffe und auRerdem eine
Polymerisation der Monomere mit dessen Methacrylsaurerest. Durch diese
Verbundphase werden die mechanischen Eigenschaften wie Biegefestigkeit,
Druckfestigkeit sowie Vickers-Harte verbessert.
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Abb. 2.5.: Aushartungsmechanismus der Komposite




3. Literaturiibersicht

Es wurden bereits sehr viele unterschiedliche Studien durchgefuhrt, die die abrasive
Wirkung von Zahnbursten und Zahnpasta auf die naturliche Zahnhartsubstanz bzw. auf
verschiedene dentale Fullungsmaterialien untersuchten. Bereits MILLER (1907) konnte
durch einfaches Bursten per Hand einen Substanzabtrag an Zahnen qualitativ
nachweisen.

Um die Versuchsmethode zu standardisieren und somit eine relativ hohe
Reproduzierbarkeit zu erreichen, wurden von vielen Wissenschaftlern
Zahnburstmaschinen entwickelt (BJORN & LINDE 1966, STOOKEY & MUHLER 1968,
ASHMORE et al 1972, DAVIS & WINTER 1976, REISSTEIN et al 1978, SLOP et al
1983, SVINNSETH et al 1987, KUNZELMANN 1995). Es war dadurch vielfach méglich,
verschiedene Parameter wie Art und Konzentration des Abrasivmediums, Anordnung
und Anlagedruck der Zahnbursten sowie die Anzahl der Birstzyklen zu verandern.

3.1. Zahnbiirsten- und Zahnpastenabrieb an der natiirlichen Zahnhartsubstanz

Zu Beginn soll die abrasive Wirkung des Zahnbursten- und Zahnpastenabriebs auf die
naturliche Zahnhartsubstanz betrachtet werden sowie deren unterschiedliche
Auswirkung durch die Veranderung verschiedener Versuchsparameter.

Far die abrasive Wirkung scheint nur das Abrasivmedium Zahnpasta verantwortlich zu
sein, die Zahnburste fungiert hierbei als Trager. BJORN & LINDHE (1966) schrieben
der Zahnburste alleine nur eine sehr geringe abrasive Wirkung zu. HOTZ (1983) und
DE-BOER et al (1985) beobachteten sogar Uberhaupt keinen Substanzverlust bei dem
Abrasionsversuch von Dentinproben mit Zahnbirste und Wasser alleine. Folglich
wurde bei den Abrasionsversuchen Uberwiegend Zahnpasta als Abrasivmedium
verwendet. Die Zahnpasten zeigten groRRe Unterschiede in ihrer abrasiven Wirkung
(STOOKEY & MUHLER (1968), HOTZ (1983, 1985), MURRAY et al (1986),
SVINNSETH et al (1987), BARBAKOW et al (1989). Laut Hotz (1983) sind die in den
Zahnpasten enthaltenen Abrasivkérper fur den oberflachlichen Abtrag an der
Zahnhartsubstanz verantwortlich.

ASHMORE et al (1972) konnten an planen Dentinklétzen nachweisen, daR
verschiedene Arten von Calziumcarbonat auch eine unterschiedliche Abrasionswirkung
nach sich zogen. So stellten auch DAVIS & WINTER (1976) fest, daR feine
Abrasivpartikel eine geringere abrasive Wirkung als grobe Partikel haben. In der Studie
von DE-BOER et al (1985) konnte dieses Ergebnis bei der Verwendung
unterschiedlicher Zahnpasten mit AbrasivpartikelgréRen zwischen 7-15um bestatigt
werden.

Es wurde weiterhin festgestellt, da auch die Anderung der Konzentration der
Abrasivsubstanz eine Anderung der abrasiven Wirkung nach sich zieht (HARTE &

13




MANLY 1975, 1976). So ergab sich bei der Verdunnung der Zahnpasta um 50 % eine
Halbierung der Abrasion. Auch HOTZ (1983) stellte fest, daR eine Veranderung des
Verdunnungsgrades von 1:2 (Paste : kunstlicher Speichel) auf 1:4 zu einer 50 %igen
Reduktion der Abrasivitat fuhrte. Zur Verdinnung wurden sowohl Speichel bzw.
Carboxymethylcellulose (= kinstlicher Speichel) als auch Glycerin und destilliertes
Wasser verwendet. Im Vergleich zu Speichel bzw. Carboxymethylcellulose unterdriickte
Glycerin die Abrasivitat der Pasten um 88 %. Laut BJORN (1966) und ASHMORE et al
(1972) hat es keinen EinfluR auf die relative Abrasivitat, ob nun die Zahnpasta mit
Speichel oder destilliertem Wasser verdunnt wird. Der kinstliche Speichel ist aber dem
destillierten Wasser vorzuziehen, weil dadurch eine bessere und konstantere
Homogenitat des Gemisches erreicht wird (HOTZ 1983). AuRerdem kann dadurch die
Sedimentation der Abrasivpartikel in den Suspensionsgefalen reduziert werden
(HEATH & WILSON 1976).

Der EinfluR unterschiedlicher Zahnbursten 1aRt anhand der Literatur keine eindeutige
Aussage zu. So verursachten laut HARTE & MANLY (1976) harte Zahnburstborsten
eine bis zu 3,6 mal héhere Dentinabnutzung als weiche. In einer Untersuchung von
HOTZ (1983) wurden durch die Verwendung von drei unterschiedlichen
Zahnburstsorten sehr ahnliche Abrasionswerte erreicht.

Es wurde weiterhin festgestellt, daR die abrasive Wirkung bei 37°C um 28 % geringer
war als bei Zimmertemperatur bei sonst gleichbleibender Versuchsanordnung. HARTE
& MANLY (1976) versuchten dieses Phanomen mit der geringeren Steifigkeit der
Borsten bei héheren Temperaturen zu erklaren.

Als ein entscheidender Faktor auf die abrasive Wirkung stellte sich der AnpreRdruck
der Zahnburstborsten auf die Prufkérperoberflache heraus. So wurde eine erhéhte
Dentin- und Schmelzabrasion bei Erhéhung des AnprelRdrucks beobachtet (STOOKEY
& MUHLER 1968). HOTZ (1983) stellte durch die Verdoppelung des Auflagegewichts
auf die Zahnburste eine deutlich erhéhte Abrasionswirkung fest.

DAVIS & WINTER (1976) fanden heraus, daflk es keinen direkten Zusammenhang
zwischen dem Dentin- und Schmelzabrasionsverhalten gibt. Es wurden verschiedene
Abrasivsubstanzen verwendet und deren Wirkung auf Schmelz und Dentin untersucht.

SLOP et al (1983) untersuchten die Abhangigkeit der Schmelzabnitzung von der

Anzahl der durchgefuhrten Burstzyklen. Bei diesen quantitativen Messungen konnte
kein linearer Zusammenhang festgestellt werden. Als Ursache fir dieses Phanomen
wird das Glatten der Schmelzoberflache vor Versuchsbeginn verantwortlich gemacht.

JOHANNSEN et al (1993) konnten an Hand einer klinischen Untersuchung an
Oberkieferfrontzahnen Ubereinstimmungen mit Ergebnissen von in-vitro-Zahnburst-
Zahnpastenabrasionsstudien feststellen. Es wurde mittels Laserreflexionstechnik der
Reinigungseffekt unterschiedlicher Putzkérper untersucht. Dabei stellte sich heraus,
daR Zahnpasten mit Natriumbikarbonat als Putzkérper weniger abrasiv und weniger
effektiv waren als die mit Aluminiumsilikat, Kalziumkarbonat und
Dikalziumphosphatdihydrat oder Silikondioxid und Dikalziumphosphatdihydrat.
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Um die Zahnbursten-/Zahnpastenabrasion in bezug auf die Zahnhartsubstanzen zu
messen, kamen sehr unterschiedliche Methoden zur Anwendung. REISSTEIN et al
(1978) untersuchten unter dem Rasterelektronenmikroskop die Abrasionsdefekte an der
Schmelz-Zement-Grenze extrahierter Zahne, indem die entstandenen Furchen in einem
begrenzten Areal gezahlt wurden.

HOTZ (1983, 1985) bestimmte den Abrieb durch Wiegen. Der Substanzverlust wurde
nach einer grandlichen Reinigung und anschlieBender Trocknung der Dentinproben in
einem Warmeschrank bei 37°C bestimmt. Das Laboratory Abrasion Committee of the
American Dental Association réat von dieser Methode ab (HEFFERREN 1976). Das
Problem bei diesem Verfahren ist, daR der Wasserverlust der Dentinproben nicht zu
kontrollieren ist (BARBAKOW et al 1989). In einer Vergleichsstudie wurden erhebliche
Differenzen zwischen den Ergebnissen von HOTZ (1985) und den mittels Radiotracer-
Technik (GRABENSTETTER et al 1958, STOOKEY & MUHLER 1968, HARTE &
MANLY 1975/1976, HEFFERREN 1976, SLOP et al 1983) bestimmten Ergebnissen
festgestellt. GRABENSTETTER et al (1958) hatten diese MeRmethode entwickelt;
dabei wurde die Menge des abradierten P32 aus den radioaktiv markierten Schmelz-
und Dentinproben quantitativ bestimmt. DAVIS (1975) zeigte, daf durch die radioaktive
Markierung die Abrasionsresistenz bei den Zahnburstabrasionstests verringert wurde.
Aus diesem Grund scheint es aufierst problematisch, diese Ergebnisse fur eine
Simulation der Verhaltnisse in vivo heranzuziehen. In einer darauffolgenden Studie
verwendete DAVIS (1976) ein Perthometer, um den Substanzverlust an Dentin und
Schmelz zu bestimmen. Diese Methode wurde auch von BJORN & LINDHE (1966),
ASHMORE et al (1972), DE-BOER et al (1985) und SVINNSETH et al (1987)
angewandt. Dabei wird das Oberflachenrelief der Prifkérper mit einem Diamantstylus
abgetastet und aufgezeichnet. Der Substanzverlust kann dabei entweder durch eine
Messung vor und eine Messung nach dem Versuch oder durch die Relation zu einem
auflerhalb der Burstspur befindlichen Referenzpunkt bestimmt werden.

3.2. Zahnbiirsten- und Zahnpastenabrieb an dentalen Fiillungsmaterialien

Wie bei den Dentin- und Schmelzabrasiosstudien wurden auch bei der Auswertung der
Zahnbursten-/Zahnpastenabrasion verschiedene Melimethoden herangezogen.
Einerseits wurde die Oberflachenrauhigkeit mit Hilfe des Licht- (FRANZ 1974, ALBERS
1977) und des Rasterelektronenmikroskops (MEINERS 1974, SOLTESZ et al 1980,
LAMBRECHTS & VAN HERLE 1982, DE GEE et al 1985, DJKEN et al 1983, 1987)
bestimmt und andererseits der Substanzverlust der Prufkdrper gemessen.

Die quantitative Bestimmung der abradierten Masse wurde mit der Bestimmung des
durch den Burstvorgang entstandenen Gewichtsverlustes (SOLTESZ et al 1980,
BROWN 1981, ANKER 1982, HARRINGTON et al 1982) und durch eine
profilometrische Auswertung (HEATH & WILSON 1976, HARRINGTON et al 1982,
LAMBRECHTS & VAN HERLE 1982, EHRNFORD 1983, DE GEE et al 1985)
vorgenommen.




Wie bereits die Dentin- und Schmelzabrasionsstudien (BJORN & LINDHE 1966, HOTZ
1983) zeigten, verursachte die Probenbearbeitung der Fullungsmaterialien mit
Zahnburste und Wasser alleine praktisch keinen meRbaren Abrieb. Es wurden nur
vereinzelte Kratzspuren unter dem Rasterelektronenmikroskop beobachtet (DIJKEN et
al 1983). Laut FRANZ (1974) kam es an der Oberflache durch die Zahnpasten zu einer
Schleifwirkung mit unterschiedlicher Abriebtiefe.

Hierbei kam es immer zu einer Steigerung der Oberflachenrauhigkeit und einem damit
verbundenen Verlust des Oberflachenglanzes der Prufkérper aus Verblendkunststoff
bzw. aus Kompositmaterialien. Ahnliches beobachtete ALBERS (1977), indem er die
Rillen- und Wellentiefe der Kompositoberflache als MeRparameter heranzog. Als
Ergebnis gab er bekannt, dal die Zusammensetzung der Zahnpasta den
Abrasionsverlust beeinflufit.

SCHMITZ et al (1973) untersuchten den EinfluR verschiedener Versuchsparameter auf
den Abrieb. Er stellte fest, daR die Borstenart (Natur- oder Kunststoffborsten) bei
Verwendung gleicher Zahnpasten keinen EinfluR auf das Abriebergebnis hat. Jedoch ist
eine Abhéangigkeit von Borstenanzahl und Burstzeit nachgewiesen worden. Eine
Erhéhung des AnpreRdrucks der Borsten auf die Prufkérperoberflache fuhrte zu einer
erhéhten Abrasion. Diese Tatsache konnte durch HEATH & WILSON (1976)
untermauert werden, indem das Auflagegewicht in mehreren Schritten von 2N auf 8N
erhéht wurde. Dadurch erhohte sich der Materialverlust. Bei der Uberschreitung des
Auflagengewichts von 7N kam es aber wieder zu einer Verminderung der
Verschleifirate. Dabei wurde beobachtet, daR sich die Borsten der Zahnburste
auseinanderspreizten und somit weniger Abrasivmedium bei der Burstbewegung tber
die Prufkérperoberflache transportiert wurde. Folglich kam es zu einem verminderten
Abrieb.

An dem gesamten Materialverlust von dentalen Fullungsmaterialien nimmt die Abrasion
durch Zahnburste und Zahnpasta nur eine untergeordnete Rolle ein. Der EinfluR der
Burstabrasion fuhrt zu einer Rauhigkeit der Fullungsoberflache, die grolen EinfluR auf
die Plaqueanlagerung und Verfarbungen hat (LEINFELDER et al 1980, EHRNFORD
1983). ANKER (1982) stellte bei seinen morphologischen Oberflachenuntersuchungen,
die er unter dem Rasterelektronenmikroskop durchfihrte, fest, daf ein direkter
Zusammenhang zwischen der Oberflachenstruktur und der Fullkérpergrée der
Kompositmaterialien besteht. Dabei stellte sich heraus, daf die konventionellen
Komposits mit einer FullkérpergréRe von 2 - 5um und die Hybridkomposits nach
langerer Zahnbursten/ Zahnpastenabrasion eine gleich rauhe Oberflache aufwiesen.
Die mikrogefullten Komposite zeigten hingegen eine relativ glatte und glanzende
Oberflache (LAMBRECHTS & VAN HERLE 1982, EHRNFORD 1983). DIJKEN et al
(1983) zeigten, dal die mikrogefuliten Komposite ihre durch das vorherige Polieren
glatte Oberflache nach dem Abrasionsversuch beibehielten. In einer darauffolgenden
Studie bestéatigten DIJKEN & RUYTER (1987) die Ergebnisse von ANKER. Bei der
profilometrischen und rasterelektronischen Auswertung kam es besonders bei den
makrogefullten Kompositen zu einer deutlichen Zunahme der Oberflachenrauhigkeit.
Bei den konventionellen Komposits und den Hybridkomposits zeigte sich eine
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Oberflachenstruktur, bei der die Fullerpartikel aus der abradierten Matrix herausragen.
Die unterschiedliche Harte der Matrix und der Fulikérper wird fur dieses
Oberflachenrelief verantwortlich gemacht (MEINERS et al 1974, ANKER 1982, DIJKEN
et al 1983, KREJCI et al 1990). Die weichere Matrix abradiert starker als die darin
eingebetteten harteren anorganischen Fuller, die dadurch nach dem Abrasionsversuch
aus der Prufkérperoberflache herausragen.

HARRINGTON et al (1982) stellten fest, daR es auch bei den Silikat- und
Glasionomerzementen durch die Burstabrasion zu einer erheblichen Steigerung der
Oberflachenrauhigkeit kam. Ein entgegengesetztes Verhalten wurde bei der
Amalgamoberflache beobachtet. Hier kam es zu einer Abnahme der
Oberflachenrauhigkeit. Auch bei der Untersuchung von HEATH & WILSON (1976)
zeigten die Amalgamproben eine verbesserte Oberflachengléatte. Die Prifkdrper wurden
zuvor mit einem Sandpapier mit der Korngrée 600 Grit behandelt und anschlieRend
mit einer calziumcarbonat-haltigen Zahnpasta abradiert.

Auch die Herstellung der Prufkérper hat einen EinfluR auf die Abrasionsresistenz der
dentalen Fullungsmaterialien. Eine sehr glatte Oberflache kann erreicht werden, wenn
die Polymerisation der Komposite gegen ein Matrizenband (HARRINGTON et al 1982)
oder gegen eine Glasplatte (DE GEE et al 1985) erfolgt. Es entstand dadurch eine
matrixreiche und fullkérperarme obere Schicht, die durch die weichere Matrix auch
deutlich schneller abradierte als der Rest des Prufkérpers. Deshalb empfahlen DE GEE
et al (1985) diese ungefahr 200um starke oberflachliche Schicht vor dem
Abrasionsversuch zu entfernen. Weiterhin stellten sie fest, dall die Abrasionsresistenz
der organischen Matrix bei konventionellen und mikrogefuliten Kompositen durch eine
vorherige Hitzebehandlung verbessert werden konnte. Eine Stunde Warmebehandlung
bei 125°C zeigte dabei die besten Ergebnisse.

HEATH & WILSON (1976) gingen von der Vorstellung aus, dal das ideale
Fullungsmaterial eine méglichst ahnliche Abrasionresistenz wie der Zahnschmelz
haben sollte. Deshalb verglichen sie in ihrer Studie die Fullungsmaterialien mit dem
Zahnschmelz. Gold zeigte sich als einziges Material widerstandsfahiger als die
Zahnhartsubstanz. Bei Amalgam war die Abrasionsrate um 50 % erhéht. Die
konventionellen Kompositmaterialien und ein getesteter Silikatzement zeigten eine 2-4
mal starkere Abrasion als der Zahnschmelz.

Von DE GEE et al (1985) wurde bei den mikrogefullten Kompositmaterialien eine 5- 10
mal gréRere Abnutzung als bei den konventionellen Kompositen beobachtet. Diese
Ergebnisse konnten von SOLTESZ et al (1980), ANKER (1982), HARRINGTON et al
(1982) und EHRNFORD (1983) in ihren Studien, die unter dhnlichen Bedingungen
durchgefuhrt wurden, bestatigt werden.

Bei in-vivo-Untersuchungen konnte festgestellt werden, da? Amalgam eine gréRere
Abrasionsresistenz aufweist als Kompositfullungsmaterialien (POWELL et al 1975,
LUTZ et al 1985, ROULET 1987). Bei den Vergleichsstudien von HOTZ (1975),
ALBERS (1977), SOLTESZ et al (1980) und HARRINGTON et al (1982) war es aber
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genau anders herum, namlich daR die getesteten Komposite abrasionsresistenter
waren als Amalgam. Wenn die in-vitro-Studien mit der klinischen Situation verglichen
werden, dann wurde bei den Versuchen von HEATH & WILSON (1976), BROWN
(1981) und DE GEE et al (1985) eine gute Korrelation erreicht.

BROWN (1981) ermittelte bei seiner Untersuchung die Abrasion, indem er die
Prafkérper wog und den Gewichtsverlust auf Volumenprozentverluste umrechnete. Die
Proben wurden mit 10.000 Burstzyklen bearbeitet und die Zahnpasta Sensodyne als
Abrasivmedium verwendet.

DE GEE et al (1985) bestimmten den Materialverlust mit Hilfe der Profilometrie. Sie
beobachteten dabei, daR die konventionellen Komposite nach der ersten Burststunde
starker abradiert wurden als in den darauffolgenden stiindlichen Burstzyklen. Bereits
HARRINGTON et al (1982) stellten diese Tatsache fest. Nach den zweiten 20.000
Burstzyklen war die Abrasion um ca.30 % im Verhaltnis zu den ersten 20.000
Burstzyklen reduziert. Als Ursache fiir dieses Phdnomen wurde angegeben, daR der
durch den Burstvorgang verursachte Abrieb des organischen Matrixmaterials zwischen
den harteren Fullern zu Beginn schneller voranschreitet und sich, je weiter die
Fullpartikel aus der Matrix herausragen, verringert. Die herausragenden anorganischen
Fuller behindern dabei die weitere Abrasion und die weitergehende Gesamtabrasion
wird dadurch verlangsamt (MEINERS et al 1974, SOLTESZ et al 1980, HARRINGTON
etal 1982, LAMBRECHTS & VAN HERLE 1982, DE GEE et al 1985). Die folgende
Abrasion kann aber dadurch nicht véllig unterbunden werden, so daR die
Makrofullkérper schlieBlich den Halt in der Matrix verlieren und durch den
Abrasionsvorgang aus der Matrix herausgerissen werden (MEINERS et al 1974)

Bei den mikrogeftliten Kompositen ist der Abrasionsverlauf den konventionellen
Kompositen sehr ahnlich. Nach Ansicht von DE GEE et al (1985) ist aber die Differenz
zwischen der Abrasionsresistenz von Matrix und Fllkérpern nicht so grof3, um bei der
profilometrischen Messung bemerkbar zu sein. So bestand bei den mikrogefullten
Kompositen ein fast linearer Zusammenhang zwischen der Anzahl der Burstzyklen und
dem dadurch entstandenen Substanzverlust.

Bei den Prifkérpern aus Amalgam konnte ein kontinuierlicher Abrasionsverlauf
festgestellt werden (SOLTESZ et al 1980, DE GEE et al 1985).

Ein groRRes Problem bei der Beurteilung dieser in-vitro-Studien besteht darin, daR die
Versuchsbedingungen nicht vergleichbar sind. Sowohl der Versuchsaufbau bzw. die
Versuchsanordung als auch die einzelnen Versuchsparameter differieren dabei sehr
stark. Trotzdem bieten die bisher durchgefuhrten Studien eine gute Grundlage, um eine
vergleichende Studie von Fullungsmaterialien anstellen zu kénnen.




4. Die Problematik der Abriebmessung im Perthometer

Die Materialproben wurden bisher im Drei-Kérper-Abrieb mit dem Gegenkérper
Zahnburste getestet und danach der Materialverlust gravimetrisch mit einer Halb-
Mikrowaage bestimmt. Zur Bestimmung des Gewichtsverlustes war es nétig, die
Proben einer genau einzuhaltenden Trocknungsprozedur zu unterziehen. Dies
machte es bislang unméglich, gegen Austrocknung empfindliche Materialien, wie
z.B. Glasionomerzemente, zu testen.

Der entstandene Abrieb konnte aber mit der bestehenden Versuchsanordnung nicht
profilometrisch, d.h. mittels Hohendifferenzmessung vor und nach dem
Burstversuch, bestimmt werden. Um dennoch diese Messungen vornehmen zu
kénnen, muRte der Versuchsaufbau an einigen Stellen geéndert werden.
Nachfolgend werden die dabei entstandenen Probleme geschildert und mégliche
Lésungswege aufgezeigt.

Die vorhandenen Proben konnten im Perthometer nicht vermessen werden, weil die
Hohendifferenz zwischen dem Metalltrager und der Prufkérperoberflache zu grof
war und somit nicht erfal’t werden konnte. Da die Einstellungen am Perthometer
nicht soweit verandert werden kénnen, ist es nur moglich, entweder eine andere
Probenform zu entwerfen oder einen Teil der Prufkérperoberflache abzudecken, so
daR nur ein Teil abradiert und dann nur der Unterschied zwischen abradierter und
nicht abradierter Oberflache gemessen wird.

Es wurde zuerst versucht eine Abdeckung zu finden, die diesen Anforderungen
| gerecht wird. Durch das plane Burstenfeld der Burste haben die Borsten namlich
keinen Kontakt mehr zur Prufkorperoberflache, da die Aulenborsten auf der
Abdeckung aufliegen. Bei sehr dunnen Abdeckungsmaterialien wurde festgestellt,
daR die Stabilitat und Rei3festigkeit die limitierenden Faktoren darstellten. Als
weiteres Problem stellte sich raus, dal diese Abdeckung wieder exakt reponiert
werden muf}, damit die Verschleil¥festigkeit in mehreren Schritten gemessen werden
kann. Es ist namlich fur die Reproduzierbarkeit der vorhergegangenen
Versuchsbedingungen wichtig, daR die Lage der Abdeckung im Verhéltnis zum
Prufkérper immer gleich bleibt. Beide mussen aber beim Vermessen im Perthometer
voneinander getrennt werden. Alle méglichen Versuche, die Position entweder Gber
die Schrauben des Probenhalters oder die Abdeckung direkt auf das
Probenhalteroberteil zu befestigen, steliten sich als nicht praktikabel und zu
ungenau heraus.

Bei weiteren Vorversuchen wurde auf eine Abdeckung verzichtet und ein schmalerer
Burstenkopf verwendet (Variationen der Burstkopfe siehe Abb. 4.1.). Bei der

| darauffolgenden Auswertung mufite man aber feststellen, daR die genaue Grenze
izwischen nicht-abradierter und abradierter Oberflache kaum zu erkennen war. Da
der Abrieb sehr gering ist, wirde alleine durch die nicht exakt mégliche Auswertung
eine erhebliche Streuung der Ergebnisse entstehen.




Abb. 4.1.: Burstmodifikationen in der Vorversuchsphase

Bei nachfolgenden Versuchen wurde deshalb die Materialprobe nachtréaglich
verandert, indem eine Tiefenrille quer zur Burstrichtung eingefrast wurde. Hierbei
wurden verschiedene Méglichkeiten auf ihre praktische Umsetzung hin getestet
(siehe Abb. 4.2.). Mit Hilfe eines mit Tinte eingeférbten Glyceringels wurde
nachgewiesen, daf in dieser Rille keine Abrasion stattfindet. Als Ergebnis dieser
Voruntersuchungen wurde die Negativform zur Probenherstellung so modifziert, dal
ein Priufkdrper entstand, der mehrere Ebenen aufwies.

Abb. 4.2.: Modifizierte Prifkérper in der Vorversuchsphase




Das zu testende Material wird in zwei Stufen aufgebracht, es wird nur die mittlere
Erhebung abradiert. Die Ebenen rechts und links davon, die auf niedrigerem Niveau
liegen, dienen als Referenzebenen und werden daher nicht abradiert (siehe Abb.
4.3.). Die Unversehrtheit dieser Flachen ist von groRer Bedeutung fur die
anschlieRende Messung im Perthometer. Deshalb wird zur zusétzlichen Sicherheit
ein zugeschnittener Frascacostreifen dariibergelegt und dieser am Metalltrager
befestigt.

Fiillungsmaterial

\

Metalltrager

Abb. 4.3.: Schematischer Querschnitt des Prifkorpers

Ein weiteres Problem bestand darin, dall der gemessene Abrieb der Birstabrasion
sehr gering war. Trotz genau eingehaltenem Versuchsablauf war eine sehr grole
Streuung einzelner Versuchsergebnisse zu beobachten. Die Erhéhung der
Zyklenzahl alleine brachte keinerlei Verbesserung. Zudem steigt hierbei die Gefahr
der Sedimentation in der Abrasionslésung.

Als Trager fur das Abrasivmedium werden deshalb keine Biirsten verwendet. Es wird
vielmehr ein Filzstoff mit Hilfe eines Kompositmaterials auf die Zahnbiirste geklebt
(siehe Abb. 4.4.). Alternativ ware auch ein Metallstempel, auf dem ein Filz

aufgeklebt wird, denkbar. Laut BJORN & LINDHE (1966) wird der Zahnbiirste allein
nur eine sehr geringe Abrasionswirkung zugesprochen. Aus diesem Gesichtspunkt
heraus hat die Burste nur die Funktion als Trager fiir den Abrasivstoff. Aus den dafir
in Frage kommenden Tragermaterialien wurde dann das ausgewahlt, das sich
wéhrend der gesamten Versuchsdauer nicht verandert.




Abb. 4.4.: Aufgeklebter Filz als Trager des Abrasivstoffs

Durch die Verwendung des Filzes als Tréger kann die Streuung der Ergebnisse
reduziert werden. Durch die gleichmaRigere Verteilung des Abrasivstoffes werden
gleichzeitig ca. 20 -fach héhere Abrasionswerte erreicht. Dadurch kann die
Zyklenzahl gering gehalten werden und durch die kurze Versuchszeit die Gefahr der
Sedimentation fast ausgeschlossen werden.
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5. Material und Methode

5.1. Priifkorper

5.1.1. Verwendete Fiillungsmaterialien

Von den in den Tabellen 5.1.- 5.3. aufgefuhrten Fullungsmaterialien wurden jeweils

12 Prufkoérper hergestellt.

Fillungsmaterial Batchnummer
Ketac Molar 656310001
009/
Ketac Silber 041/05
Hi-Fi 059524-4
109509-5
Hi-Dense 0892035/
Fuji IX 131041

Tab. 5.1.: Glasionomerzemente

Fillungsmaterial Batchnummer
Compoglass 701298
Dyract 950763

9607291

Tab. 5.2.: Kompomere

Fillungsmaterial Batchnummer
Tetric 722978
825971
Heliomolar 701820
radiopaque 703858
Charisma 051/
022/

Tab. 5.3.: Komposite

Hersteller

Fa.ESPE
D-82229 Seefeld
Fa.ESPE
D-82229 Seefeld
Fa.SHOFU
D-40878 Ratingen
Fa.SHOFU
D-40878 Ratingen
GC Corporation
Tokyo, Japan

Hersteller

Fa.Vivadent

Schaan/ Liechtenstein
Fa.Dentsply

D-78467 Konstanz

Hersteller

Fa.Vivadent

Schaan/ Liechtenstein
Fa.Vivadent

Schaan/ Liechtenstein
Fa.Heraeus Kulzer
D-61273 Wehrheim

Besonderheit

Cermet-Zement

Cermet-Zement

Fullstoff Flllergehalt
Ba-Fluorosilikatglas 55,9 Vol.%
79 Gew.%

Fiillstoff Fiillergehalt
Bariumglasfuller 62 Vol.%
82 Gew.%
Siliciumdioxid 46 Vol.%

Ytterbiumtrifluorid 66,7 Gew.%
Bariumaluminium- 60 Vol.%

Borsilikat-Glas




5.1.2. Priifkorperherstellung

Zur Herstellung der Prafkérper wurde eine Negativform aus V2A-Edelstahl
verwendet. Die Vertiefung wurde in zwei Ebenen konisch eingefralt. Durch die
konische Formgebung kénnen die Prifkérper leichter entnommen werden. Fiir die
Versuche waren zwei Ebenen notwendig, um gegen die Abriebflache noch eine
Referenzflache zu schaffen, die unverandert bleibt (siehe Abb. 5.4).

Abb. 5.4.: Metalltrager (links), Negativform zur Prifkérperherstellung (Mitte), fertiger
Prufkérper (rechts)

Die lichthartenden Fllungsmaterialien (Komposite/Kompomere) wurden in zwei
Schichten in die Negativform eingebracht und mit der Polymerisationslampe
(Translux CL, Fa. Heraeus Kulzer, Wehrheim) zuerst 2*20 sec und dann 3*20 sec
gehartet. Danach wurde der Probentrager (Unterlegscheiben 9021 V2A,
AuBendurchmesser 30 mm und Innendurchmesser 10,5 mm) zweizeitig mit
lichthartendem Komposit und jeweils 20 sec Lichthartung mit dem Prifkérper
verbunden. Um ein Lésen des Prufkérpers von dem Probentrager zu verhindern,
wurde ein Bonding in den Spalt dazwischen eingebracht. Zur Endhéartung wurden die
Proben fur 360 sec im Dentacolor-XS-Lichtgerat (Fa.Heraeus Kulzer, Wehrheim)
nochmals ausgehartet.

Die chemisch hartenden Glasionomerzemente wurden geméaR der jeweiligen
Gebrauchsanweisung angemischt und in die Negativform eingebracht. Nach
Fertigstellung wurde eine Oberflachenversiegelung mit Ketac-Glaze aufgetragen und
die Proben danach in destilliertem Wasser gelagert.

Die Proben aller Materialien wurden danach fiir 24 Stunden in destilliertes Wasser
gelegt. Am darauffolgenden Tag wurde die Oberflache, die der Abrasion ausgesetzt
werden soll, in der Schleifmaschine (Surfex 68201, Fa.Wirtz, Diisseldorf) unter
flieRenden Wasser mit den Schleifpapierscheiben (Fa.Leco, St.Joseph, USA) der
Kérnung 400 und 600 Grit plan geschliffen (siehe Abb. 5.5.).
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Auf der Referenzebene wurde jeweils ca.1mm vom Rand weg in der linken oberen
Ecke mit einem Rosenbohrer eine kleine Bohrung angebracht. Dieser Bezugspunkt
war wichtig als Ausgangspunkt fir die Messung im Perthometer.

Nach griindlicher Reinigung unter flieRenden Wasser wurden die Proben bis zum
Versuchsbeginn nochmals fiir 24 Stunden in destilliertem Wasser gelagert.

Abb. 5.5.: Schleifmaschine zum Planschleifen der Probenoberflachen

5.2. Versuchsaufbau

Die Materialproben wurden in der von KUNZELMANN entwickelten
Zahnburstmaschine einem Drei-Korper-Abriebversuch ausgesetzt. Bei dieser
Maschine handelt es sich um eine computergesteuerte Zwei-Achsen-
Zahnbirstmaschine, bei der eine dafir entwickelte Software tiber eine Schrittmotor-
Steuerung (CNC-Kontroller C 1421, Fa. Isel, Eiterfeld) einen Doppelspur-Kreuztisch
mit ‘Schrittmotorantrieb betreibt. Die Steuereinheit besteht aus einem 486/66 MHz
Personalcomputer, einem dazugehorigen Monitor und einer Schrittmotor-Steuerung
(siehe Abb. 5.6.).




Abb.5.6.: Versuchsaufbau mit Schrittmotorsteuerung (links) und Zahnbirstmaschine
(rechts)

Mit der speziellen Software ist es maglich, verschiedene zweidimensionale
Blrstbewegungen auszufihren.

Bei den Abriebversuchen kam aber nur eine lineare Bewegung zur Anwendung, um
die Materialien unter einmal gewahlten Standardbedingungen zu testen. Durch das

Computerprogramm ist es aber moglich, die Zyklenanzahl, Lange und Frequenz der
Bewegung sowie den Zeitpunkt der Referenzfahrt individuell zu bestimmen.

Auf einer plan gefrasten Aufspannflache des Tisches wurden iber T-Nuten-Einziige
mit Fligelmuttern vier mit einem Schaniergelenk versehene V2A-
Edelstahlverbindungseisen befestigt. An diesen ist jeweils Uber zwei kugelgelagerte
Flhrungsstabe eine Burstenhalterung befestigt, die zwar in vertikaler Richtung
beweglich ist, aber gegen horizontale und rotierende Bewegungen gesichert ist. Auf
einen Fuhrungsstab wird ein rundes Messinggewicht gesteckt, das eine bestimmte
Auflagekraft der Burste auf der Prufkorperoberflache erzeugt.

Mit zwei Imbusschrauben wird der Zahnbirstkopf (Oral B P40 mittelhart) an der
Halterung befestigt. Auf die Borstenoberflache wurde dann der Filz (Classic Technik
Nr. 6149372), der das Abrasivmedium gleichmaRig tiber den Prifkérper bewegen
sollte, mit Komposit festgeklebt (siehe Abb. 5.7.).

Die auf den Unterlegscheiben befestigten Prifkérper wurden mit einer
Kunststoffhiilse und drei Schrauben auf einem Probensockel fixiert, wobei die
Prifkorper Uber den Hulsenrand hinausreichten. Diese Probenhalterung wurde in ein
rundes Kunststoffgefall gesteckt und durch eine Imbusschraube gegen Rotation
gesichert. Diese GefaRe dienten zur Aufnahme des Abrasivmediums.
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Abb. 5.7.: Suspensionsgefall mit montiertem Prifkérper und filzbezogener
Zahnbdrste

Vier dieser Suspensionsgefalle wurden auf einer Aluminiumplatte befestigt, so da
insgesamt vier Priufkorper gleichzeitig bei einem Versuchsdurchlauf bearbeitet
werden konnten.

Die Positionierung der filzbezogenen Zahnbirsten wurde zuerst durch die Justierung
der Verbindungseisen auf der Prifkoérperoberflache vorgenommen und dann exakt
mit der Schrittmotorsteuerung eingestellt.

An den Schrittmotoren sind vier Kippschalter angebracht, mit deren Hilfe sogenannte
Referenzfahrten auch wéhrend eines Versuches moglich sind. Dadurch konnte die
Birstenposition Uberprift werden und eventuell auftretende Schrittverluste der
Motoren korrigiert werden.

5.3. Versuchsdurchfiihrung

Von den unter 5.1.1. aufgefiihrten Fullungsmaterialien wurden jeweils, wie unter
5.1.2. beschrieben, 12 Prufkérper hergestellt. Diese wurden vor dem Abriebtest 24
Stunden in destilliertem Wasser gelagert. Die Auflagekraft der filzbezogenen
Zahnbursten auf die Prufkorperoberflache wurde bei allen Versuchen auf 2N
eingestellt.

Zuerst wurden die Proben 1000 ,Burstzyklen unterzogen und dann aus der
Zahnbirstmaschine entnommen und zum ersten Mal im Perthometer vermessen.
Dies war notwendig, um das unterschiedliche ,running in“ auszugleichen; das
bedeutet, daR gerade in der initialen Abriebphase Grundkérper und Gegenkdrper
auch durch die genaue Einstellung nie exakt aufeinander abgestimmt sind. Deshalb
war es sinnvoll, vor der ersten Ausgangsmessung diese 1000 Zyklen als Ausgleich
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war es sinnvoll, vor der ersten Ausgangsmessung diese 1000 Zyklen als Ausgleich
voranzustellen. Erst danach erfolgte der eigentliche Abriebversuch, der mit 7500
Zyklen durchgefihrt wurde.

Bei den Materialien Ketac Molar und Fuji IX wurden dartberhinaus nochmals
3*10.000 Zyklen absolviert. Das Abrasivmedium und die filzbezogenen Burstkopfe
wurden bei jeder Versuchsreihe erneuert: d.h. nach 7500 Zyklen bzw. nach jeweils
10.000 weiteren Zyklen.

5.4. Herstellung des Abrasivmediums

Das Abrasivmedium war eine Standard-Slurry, welche sich gemaR den Angaben von
P&G Health and Beauty Care, Europe TC Mainz zusammensetzte

Zuerst wurde eine Tragant-Losung hergestellt.

Zusammensetzung:

- 246,889 Glycerin

- 246,889 deionisiertes Wasser

-6,24g Tragant

Zur Herstellung wurde Glycerin im Becherglas vorgelegt und Tragant unter stetigem
Ruhren dazugegeben; beide Stoffe wurden so lange gemischt, bis eine Homogenitat
erreicht war. Danach wurde deionisiertes Wasser hinzugegeben und so lange
verrahrt, bis alle Stoffe homogen vermischt waren. Das Homogenisieren wurde mit
einem Philips-Handmixer HR 1381 durchgefiihrt.

Es erwies sich als sinnvoll, diese Lésung einen halben Tag vor der Herstellung der
Standard-Abrasivslurry-Losung herzustellen, da es in dieser Zeit noch zu einer
Quellung kam.

Jetzt erst wurde die Standard-Abrasivslurry-L&sung hergestellt.

Zusammensetzung:

- 33,4g Calciumhydrogenphosphat

-11,2g deionisiertes Wasser

-11,2g Glycerin

-44,2g Tragant-Lésung

Deionisiertes Wasser, Glycerin und die Tragant-Lésung wurden im Becherglas
vorgelegt. Unter stetigem Rihren wurde portionsweise Calciumhydrogenphosphat

| der Firma Merck, Darmstadt, beigemischt und alles ca. 20sec mit dem Mixerstab

| homogen verruhrt.

In jedes der vier SuspensionsgefaRe der Zahnburstmaschine wurde dann 100 mi der
Abrasiv-Slurry-Lésung gegeben; es wurden alle Prufkérper mit dem Abrasivmedium

| vollstandig bedeckt.

| Bei den Versuchen war der abrasive Stoff das Calciumhydrogenphosphat. Der pH —
| Wert der Abrasiv-Slurry-Lésung betrug 6,5.
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5.5 Quantitative Abriebsmessung

Abb. 5.9.: Prufkérper beim Vermessen im Perthometer S3P




Die quantitative Abriebmessung der Prifkérper erfolgte durch eine
Hohendifferenzbestimmung vor und nach dem Abrasionsversuch. Die Prufkérper
wurden nach dem ,running in“ zum ersten Mal im Perthometer (S3P Feinpruf
Perthen GmbH, D-3400 Goéttingen) vermessen (siehe Abb. 5.8. und Abb. 5.9)). So
konnte die Hohe zwischen der Abrasionsoberflache und der Referenzebene
bestimmt werden. Nach dem Abrasionstest wurden die Prufkérper auf dieselbe Art
nochmals vermessen. Die Oberflachenabtastung erfolgte mit einem
pyramidenférmigen Mikrotaster der ,R*-Typenreihe. Es wurden jeweils 40
MeRstrecken mit 10mm Lange abgetastet, so daR insgesamt eine Flache von 4mm*
10mm vermessen wurde. Ausgangspunkt aller Messungen war die kleine Bohrung,
die bei der Herstellung in der Referenzebene angebracht wurde.

Die MeRdaten des Perthometers wurden mit dem Cantata-Programm ausgewertet,
mit dem jeweils die Hohe zwischen der zu prisfenden Oberflache und der
Referenzebene bestimmt werden konnte. Die Differenz aus diesen beiden
Messungen war der entstandene Abrieb

5.6. Morphologische VerschleiRanalyse
Von jedem Fullungsmaterial wurde nach dem Versuch die Prifkérperoberflache

einer Materialprobe unter dem Rasterelektronenmikroskop (AMR 1200, Leitz
Wetzlar) in 100-, 200-, 500- und 1000-facher VergréRerung betrachtet
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6. Ergebnisse

6.1. Veranderung des Abrasivmediums durch die Versuche

Es stellte sich die Frage, ob sich die KorngréRe des Abrasivstoffes wahrend des
Abriebversuchs verandert. Aus diesem Grund wurden sowohl vor als auch nach dem
Versuch Proben der Abrasivslurry entnommen. Diese wurden direkt tiber dem
Prufkérper entnommen, um Verfalschungen durch eine Vermischung zu minimieren.

Die Firma ESPE fuhrte an diesen Proben eine Kornverteilungsmessung durch. Die
Proben der Abrasivslurry wurden jeweils im Granulometer mittels Ultraschall
dispergiert, und es wurde eine Messung mit bzw. eine ohne Dispergierhilfsmittel
durchgefuhrt, um feststellen zu kénnen, ob das Material Agglomerate enthalt, die
allein durch Ultraschall nicht auftrennbar sind. Alle Messungen wurden mit dem
Lasergranulometer CILAS 1064 durchgefurt.

Bei der Auswertung der MeRergebnisse zeigte sich, dal bei den Proben kein
signifikanter Unterschied festzustellen war. Die KorngroRenverteilung des
Abrasivstoffes blieb folglich wahrend der Versuche konstant.

Kornverteilung des Abrasivstoffes:
Durchmesser 50% : 24,23um (23,64-24,8um)
Durchmesser 10% : 1,99um (1,87-2,1um)
Durchmesser 90% : 46,22um (43,57-48 69um)

Die genauen MeRergebnisse sind sowohl tabellarisch als auch graphisch im Anhang
unter 10.2. aufgefuhrt.

6.2. Ergebnisse der morphologischen VerschleiBanalyse

Die Abbildungen 6.1. bis 6.40. zeigen die Prufkorperoberflachen, die unter dem
Rasterelektronenmikroskop aufgenommen wurden. Die Proben wurden nach den
7.500 Burstzyklen zur besseren Vergleichbarkeit mit verschiedenen VergroRerungen
dargestellt.

Den Abbildungen sind Kurzlegenden beigeflgt. Eine Wertung dazu wird unter 7.3.
abgehandelt.

31




Rasterelektronenmikroskopaufnahmen des Materials Charisma nach den
Birstzyklen
Abb. 6.1. - 6.4.
Die Oberflache zeigt eine geringe Rauhtiefe. Es sind Lécher von einzelnen
herausgerissenen Partikeln zu erkennen, nicht aber von gréReren
zusammenhangenden Fragmenten.

Abb. 6.1.: 100-fache Vergrélerung

Abb. 6.3.: 500-fache VergrofRerung
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Abb. 6.4.: 1000-fache VergroRerung




Rasterelektronenmikroskopaufnahmen des Materials Heliomolar radiopaque nach
den Burstzyklen

Abb. 6.5. - 6.8.

Die dunklen Flecken zeigen Prapolymerisate. Kerben oder Risse sind nicht zu
erkennen,

Abb. 6.5.: 100-fache Vergroflerung Abb. 6.6.: 200-fache VergroBerung
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Abb. 6.7.: 500-fache Vergréerung Abb. 6.8.: 1000-fache VergréRerung
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Rasterelektronenmikroskopaufnahmen des Materials Tetric nach den Burstzykien
Abb. 6.9. -6.12.
Aus der Oberflache ragen die Fllkdrper unterschiedlicher GroRe aus der Matrix
heraus. Kerben und Risse in der Matrix sind nicht zu erkennen.

Abb. 6.9.: 100-fache VergréRerung

Abb. 6.10.: 200-fache VergréRerung

Abb. 6.11.: 500-fache VergroRerung
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Abb. 6.12.: 1000-fache VergréRerung




Rasterelektronenmikroskopaufnahmen des Materials Compoglass nach den
Birstzyklen

Abb. 6.13. - 6.16.

An der Oberflache ragen die enthaltenen Fullkorper heraus. Weiterhin sind ,Locher*
von herausgerissenen Partikeln zu erkennen.

Abb. 6.13.: 100-fache VergroRerung Abb. 6.14.: 200-fache VergréRerung

Abb. 6.16.: 1000-fache VergréRerung

Abb. 6.15.: 500-fache VergroRerung
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Rasterelektronenmikroskopaufnahmen des Materials Dyract nach den Bdrstzyklen
Abb. 6.17. - 6.20.
Die Oberflache ist recht homogen; d.h. Fullkérper &hnlicher Gré3e ragen aus der
Matrix heraus; groRere Fragmente sind nicht herausgerissen; es sind keine Risse
und Frakturen zu erkennen.

Abb. 6.17.: 100-fache VergroRerung
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Abb. 6.19.: 500-fache VergréRerung

Abb. 6.18.: 200-fache VergroRerung

Abb. 6.20.: 1000-fache VergréRerung




Rasterelektronenmikroskopaufnahmen des Materials Fuji IX nach den Biirstzyklen
Abb. 6.21. - 6.24.
In der Matrix sind einige groRBe Risse zu sehen, aber weniger Mikrofrakturen als bei
den anderen Glasionomerzementen. Die grolRen Partikel sind an der Oberflache
plan. ,Lécher* von herausgerissenen Partikeln sind nicht zu erkennen.

Abb. 6.21.: 100-fache VergrofRerung

Abb. 6.22.: 200-fache VergroRerung

Abb. 6.23.: 500-fache VergroRerung

Abb. 6.24.: 1000-fache VergroRerung




Rasterelektronenmikroskopaufnahmen des Materials Hi-Dense nach den

Burstzyklen
Abb. 6.25. - 6.28.

Die Fullungspartikel sind in der Gréenordnung der Abrasivkorper. Die groRen
Partikel sind an der Oberflache plan. In der Matrix sind Risse zu erkennen.

Abb. 6.25.: 100-fache VergroRerung
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Abb. 6.26.: 200-fache VergroRerung

Abb. 6.27.: 500-fache VergrofRerung
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Abb. 6.28.: 1000-fache VergroRerung




Rasterelektronenmikroskopaufnahmen des Materials Hi-Fi nach den Biirstzyklen

Abb. 6.29. - 6.32.

Die PartikelgroBe ist in der GréRe der Abrasivkérper. Die Oberflache der groReren
Partikel ist plan. In der Matrix sind Risse zu erkennen. Spuren von
herrausgerissenen Partikeln sind nicht zu erkennen.

Abb. 6.29.: 100-fache VergroRerung

Abb. 6.31.: 500-fache VergroRerung
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Abb. 6.30.: 200-fache VergréRerung

Abb. 6.32.: 1000-fache VergréRerung




Rasterelektronenmikroskopaufnahmen des Materials Ketac-Molar nach den
Burstzyklen

Abb. 6.33. - 6.36.

In der Matrix sind viele Mikrorisse zu erkennen. GroRere Partikel ragen aus der
Oberflache heraus und sind an der Oberflache plan.

Abb. 6.33.: 100-fache Vergréfierung

Abb. 6.34.: 200-fache VergroRerung

Abb. 6.35.: 500-fache Vergrolerung Abb. 6.36.: 1000-fache VergréRerung
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Rasterelektronenmikroskopaufnahmen des Materials Ketac-Silber nach den

Birstzyklen
Abb. 6.37 - 6.40.

Es sind keine ,Locher von herausgerissenen Fullungspartikel zu erkennen. In der
Matrix sind Risse zu sehen. Die gréieren Partikel sind an der Oberflache plan.

Abb. 6.37.: 100-fache VergréRerung

Abb. 6.39.: 500-fache VergréRerung
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Abb. 6.38.: 200-fache VergroRerung

Abb. 6.40.: 1000-fache VergréRerung




6.3. Quantitative Abriebsmessung

Die einzelnen MefRergebnisse sind im Anhang unter 10.1. tabellarisch aufgefuhrt.
Die Auswertung der MeRergebnisse aus der quantitativen Abriebsmessung wurde
mit der Software SPSS 9.0 fiir Windows durchgefiihrt.

6.3.1. Kompomere
Die folgenden Tabellen 6.41. / 6.42 und Graphik 6.43 zeigen die statistische

Auswertung der beiden getesteten Kompomermaterialien Dyract und Compoglass
nach jeweils 7.500 Burstzyklen.

Statistik Standardfehler
Compoglass Mittelwert 86,9 2,8
95% Konfidenzintervall des Mittelwerts Untergrenze 80,8
Obergrenze 93,0
5% getrimmtes Mittel 87,0
Median 84 4
Varianz 924
Standardabweichung 9,6
Minimum 71,9
Maximum 100,6
~ Spannweite 28,7
Interquartilbereich 17,3
Schiefe 0,2 0,6
Kurtosis -1,3 1,2
Dyract Mittelwert 49 4 1,4
95% Konfidenzintervall des Mittelwerts Untergrenze 46,2
Obergrenze 52,6
5% getrimmtes Mittel 49,3
Median 48,7
Varianz 25,0
Standardabweichung 50
Minimum 43,0
Maximum 58,4
Spannweite 154
Interquartilbereich 8,7
Schiefe 0,5 0,6
Kurtosis -0,9 1.2

Tab. 6.41/6.42.: Unvariate Statistiken der Kompomere
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Abb. 6.43.: Abrieb der Kompomere in pm

Der Vergleich der getesteten Kompomere zeigt, dafk Dyract im Verhaltnis zu
Compoglass deutlich abrasionsresistenter ist.

6.3.2. Komposite

Die folgenden Tabellen 6.44. - 6.46. und Graphik 6.47. zeigen die statistische
Auswertung der beiden getesteten Hybridkompositmaterialien Tetric und Charisma,
und dem mikrogefullten Kompositmaterial Heliomolar radiopagque nach jeweils 7.500
Burstzyklen.

Statistik Standardfehler

Charisma Mittelwert 42,6 0,7
95% Konfidenzintervall des Mittelwerts Untergrenze 411
Obergrenze 441
5% getrimmtes Mittel 427
Median 431
Varianz 58
Standardabweichung 2,4
Minimum 38,1
Maximum 46,0
Spannweite 79
Interquartilbereich 3,7

Schiefe -0,4 0,6

Kurtosis -0,6 1.2




Heliomolar  Mittelwert 13,1 0,6
radiopaque  95% Konfidenzintervall des Mittelwerts Untergrenze 11,7
Obergrenze 14,5
5% getrimmtes Mittel 13,1
Median 12,8
Varianz 49
Standardabweichung 2,2
Minimum 9,8
Maximum 17,2
Spannweite 7.4
Interquartilbereich 38

Schiefe 0,2 0,6

Kurtosis -0,8 1,2

Tetric Mittelwert 52,2 2,2
95% Konfidenzintervall des Mittelwerts Untergrenze 47,5
Obergrenze 57,0
5% getrimmtes Mittel 52,6
Median 53,3
Varianz 56,4
Standardabweichung 7.5
Minimum 36,4
Maximum 60,9
Spannweite 245
Interquartilbereich 11,0

Schiefe -0,9 06

Kurtosis 0,2 1,2

Tab. 6.44. - 6.46.: Unvariate Statistiken der Komposite
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Abb. 6.47.: Abrieb der Komposite in pm

Das Ergebnis zeigt, daf die beiden Hybridkompositmaterialien Charisma und Tetric
bei der Abrasionsresistenz sehr nahe beieinander liegen. Charisma erwies sich als
nur gering abrasionsresistenter.

Das mikrogefulite Komposit Heliomolar radiopaque stellte sich dagegen als
wesentlich abrasionsresistenter als die Hybridkompositmaterialien heraus.




6.3.3. Glasionomerzemente

Die folgenden Tabellen 6.48. - 6.52. und Graphik 6.53. zeigen die statistische
Auswertung der getesteten Glasionomerzementmaterialien Ketac Molar, Ketac
Silber, Hi-Fi, Hi-Dense und Fuji IX nach jeweils 7.500 Burstzyklen. Die Materialien
Ketac Silber und Hi-Dense sind der Untergruppe der Cermet-Zemente zuzuordnen.

Statistik Standardfehler
Ketac Silber Mittelwert 34,5 1,6
95% Konfidenzintervall des Mittelwerts Untergrenze 30,9
Obergrenze 38,1
5% getrimmtes Mittel 343
Median 33,1
Varianz 31,9
Standardabweichung 56
Minimum 27,4
Maximum 455
Spannweite 18,0
Interquartilbereich 6,9
Schiefe 0,9 0,6
Kurtosis 0,2 1,2
Hi-Dense Mittelwert 23,2 0,9
95% Konfidenzintervall des Mittelwerts Untergrenze 211
Obergrenze 253
5% getrimmtes Mittel 23,3
Median 23,5
Varianz 10,8
Standardabweichung 33
Minimum 17,3
Maximum 27,5
Spannweite 10,2
Interquartilbereich 59
Schiefe -0,3 0,6
Kurtosis -0,9 1,2
Hi-Fi Mittelwert 15,2 0,4
95% Konfidenzintervall des Mittelwerts Untergrenze 14,2
Obergrenze 16,1
5% getrimmtes Mittel 15,2
Median 15,2
Varianz 23
Standardabweichung 1,5
Minimum 12,3
Maximum 18,2
Spannweite 59
Interquartilbereich 2,0
Schiefe 0,1 0,6
Kurtosis 0,9 12
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Fuji9 Mittelwert 14,5 0,5
95% Konfidenzintervall des Mittelwerts Untergrenze 13,4
Obergrenze 15,7
5% getrimmtes Mittel 146
Median 14,4
Varianz 3.1
Standardabweichung 1,8
Minimum 11,5
Maximum 17,3
Spannweite 57
Interquartilbereich 3,0
Schiefe -0.1 0,6
Kurtosis -1,0 1,2
Ketac Molar Mittelwert 14,3 0,7
95% Konfidenzintervall des Mittelwerts Untergrenze 12,8
Obergrenze 15,9
5% getrimmtes Mittel 14,3
Median 141
Varianz 59
Standardabweichung 2,4
Minimum 11,2
Maximum 18,7
Spannweite 7.6
Interquartilbereich 34
Schiefe 0,6 0,6
Kurtosis -0,5 1.2

Tab. 6.48. - 6.52.: Unvariate Statistiken der Glasionomerzemente
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Abb. 6.53.: Abrieb der Glasionomerzemente in pum

47



Die Glasionomerzemente Hi-Fi, Fuji IX und Ketac Molar zeigten fast die gleiche
Abrasionsresistenz. Bei dieser Untersuchung waren sie den Cermet-Zementen
Ketac-Silber und Hi-Dense eindeutig Uberlegen, wobei Ketac-Silber einen noch
grélleren Abrieb als Hi-Dense aufwies.

6.3.4. Zusammenfassendes Ranking aller getesteten Materialien

Die folgende Graphik_6.54. zeigt alle getesteten Materialien nach jeweils 7.500
Blrstzyklen in einer Ubersicht.
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Abb.6.54.: Gesamtiibersicht des Abriebverhaltens aller getesteten Materialien

6.3.5. Abriebsverhalten der Materialien Fuji IX und Ketac Molar im zeitlichen
Verlauf

Die beiden Glasionomerzemente Fuji IX und Ketac Molar wurden nach den ersten
7.500 Burstzyklen weiteren 30.000 Burstzyklen unterzogen. Da, wie unter dem
Rasterelektronenmikroskop sichtbar, die Glasionomerzemente hierbei eine groRere
KorngroRe aufweisen als der mittlere Abrieb nach 7.500 Burstzyklen, sollte durch
weitere Versuche mit héheren Burstzyklen die weitere Entwicklung der Abrasion
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untersucht werden. Die statistische Auswertung ist den Tabellen 6.55. - 6.58. und
den Graphiken 6.59. / 6.60. zu entnehmen.

Statistik Standardfehler

Ketac Molar |Mittelwert 14,3 0,7
7500 95% Konfidenzintervall des Mittelwerts Untergrenze 12,8
Biirstzyklen Obergrenze 15,9
5% getrimmtes Mittel 14,3
Median 141
Varianz 59
Standardabweichung 24
Minimum 11,2
Maximum 18,7
Spannweite 7,6
Interquartilbereich 34
Schiefe 0,6 0,6
Kurtosis -0,5 1,2
Fuji9 Mittelwert 14,5 0,5
7500 95% Konfidenzintervall des Mittelwerts Untergrenze 134
Biirstzyklen Obergrenze 15,7
5% getrimmtes Mittel 14,6
Median 14,4
Varianz 3.1
Standardabweichung 1,8
Minimum 11,5
Maximum 17,3
Spannweite 57
Interquartilbereich 3,0
Schiefe -0,1 0,6
Kurtosis -1,0 1,2
Ketac Molar |Mittelwert 48,8 1,7
37500 95% Konfidenzintervall des Mittelwerts Untergrenze 449
Biirstzyklen Obergrenze 52,6
5% getrimmtes Mittel 48,7
Median 49,9
Varianz 36,7
Standardabweichung 6,1
Minimum 40,4
Maximum 58,8
Spannweite 18,4
Interquartilbereich 11,0
Schiefe 0,2 0,6
Kurtosis -1,2 1,2
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Fuji9 Mittelwert 40,5 1,3
37500 95% Konfidenzintervall des Mittelwerts Untergrenze 37,8
Biirstzyklen Obergrenze 43,3
5% getrimmtes Mittel 40,4
Median 40,5
Varianz 18,8
Standardabweichung 43
Minimum 351
Maximum 47 1
Spannweite 12,0
Interquartilbereich 76
Schiefe 0,2 0,6
Kurtosis -1.3 1.2

Tab. 6.55. - 6.58.: Vergleich der unvariaten Statistiken bei unterschiedlicher
Burstzyklenanzahl
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Abb. 6.59.: Vergleich der Abriebs in um bei unterschiedlicher Burstzyklenanzahl
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Abb. 6.60.: Vergleich der Abriebs in um bei unterschiedlicher Burstzyklenanzahl

Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen eindeutig, daR der initiale Abrieb beider
Materialien bei den ersten 7.500 Burstzyklen relativ gréRer war als durch die weitere
Burstbelastung. Nach 37.500 Burstzyklen zeigte sich Fuiji IX abrasionsresistenter als
Ketac Molar.




7. Diskussion

7.1. Filz als Gegenkérper

Anhand der durchgefiihrten Vorversuche stellte sich heraus, daR die Zahnbiirste
alleine als Trager fur das Abrasivmedium bei den durchgefiihrten quantitativen
Abriebsversuchen problematisch war. Bei der Entwicklung eines geeigneten
Versuchsaufbaus und Versuchsablaufs ergab sich eine erhebliche Streuung der
MeRBwerte, weil sich durch den entstandenen geringen Abrieb kleinste
Ungenauigkeiten deutlich auf das Endergebnis auswirkten. Es war daher kein
aussagekréftiger Vergleich zwischen den zu testenden Materialien méglich.

Wie bereits von SINGER (1996) festgestellt, ist es aber nicht sinnvoll, die Anzah! der
Burstzyklen so weit anzuheben, daR groRere Abriebwerte mit dadurch geringerer
Streuung entstehen. Es zeigte sich namlich, daR es dabej in der Abrasivslurry zu
einer Sedimentation kam und dadurch folglich zu einem geringer werdenden Abrieb
im Laufe des Versuchs. Diese Sedimentation findet aber nicht immer gleich stark
statt, so daR es deshalb zu einer ungewoliten Verfalschung der Ergebnisse kam.

Mit Hilfe eines auf die Burste aufgeklebten Filzes konnte diesem Problem jedoch
begegnet werden. Wie bereits in der Literatur beschrieben, wird der Zahnburste
allein nur eine sehr geringe abrasive Wirkung zugeschrieben (BJORN & LINDHE
1966). HOTZ (1983) und DE-BOER et al (1985) beobachteten sogar, daf es bei
dem Abrasionsversuch von Dentinproben mit Zahnbiirste und Wasser alleine zu gar
keinen Substanzverlust kam. Die Zahnbrste stellte folglich nur den Trager fur das
Abrasivmedium dar. Durch den Filz als Trager wurden ca. 20-fach héhere
Abrasionswerte erreicht, die Streuung reduziert und die Burstzyklen gering gehalten,
so daf eine Sedimentation praktisch ausgeschlossen werden konnte.

Es kann daher davon ausgegangen werden, dal es durch die Verwendung des
Filzes zu einer gleichmaRigeren Verteilung der Abrasivpartikel auf der
Prifkérperoberflache kam und dadurch zu einer starkeren Abrasion. Da aber die
Abrasivpartikel des Zwischenstoffs gleich blieben, hat sich der
VerschleiRmechanismus gegenuber der Zahnbiirste nicht gedndert.

Es gilt aber zu bedenken, daR die Zahnburste durch die einzelnen Borsten Rillen an
der Prufkorperoberflache hinterlassen kann, da das Abrasivmedium nicht so
gleichméaRig und flachenhaft auf der Oberflache verteilt wird wie durch den Filz. Bei
der Beurteilung der morphologischen Oberflachenstruktur muR das naturlich
berticksichtigt werden.
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7.2. Das Abrasivmedium

Das Abrasivmedium war eine Standard-Slurry, die geman den Angaben von P&G
Health and Beauty Care, Europe TC Mainz hergestellt wurde. Der abrasive
Inhaltsstoff war dabei das Calciumhydrogenphosphat Wie die Untersuchungen mit
dem Lasergranulometer ergaben, veranderte sich die Kornverteilung des
Abrasivstoffes durch die Versuche nicht. Die abrasive Wirkung der Standard-Slurry
blieb folglich wahrend der gesamten Versuchsdauer konstant.

Diese Standard-Abrasivslurry stellte sich als sehr geeignet heraus, da es durch die
leicht gelartige Konsistenz erst nach langerer Versuchsdauer zu einer Entmischung
kam und somit zu einer Sedimentation der abrasiv wirkenden Bestandteile. Aufgrund
der Gestaltung der Suspensionsgefale, die das Abrasivmedium enthalten, ware es
aber jederzeit méglich, verschiedene Zahnpasten (eventuell verdinnt mit
kunstlichen Speichel) zu verwenden. So kénnte bei gleicher Versuchsanordnung die
abrasive Wirkung unterschiedlicher Zahnpasten, die eine differente Verteilung und
Art der Putzkérper aufweisen, untereinander verglichen werden.

Eine mégliche Fehlerquelle, die das Versuchsergebnis aber beeinflussen konnte,
sind die Abriebpartikel der Fullungsmaterialien. Diese wirken nach dem Herauslosen
aus der Prifkérperoberflache als zusatzliche Abrasivkérper in der Slurry-Lésung.
Um diese GréRe moglichst gering zu halten, wurde nach allen 250 Burstzyklen eine
sogenannte Referenzfahrt durchgefuhrt. Diese brachte den Burstenkopf nicht nur in
die urspriingliche Ausgangsposition zurlck, sondern sorgte auch fir eine
Durchmischung des Abrasivmediums.

Bei dem SuspensionsgefaR, das die Standard-Slurry enthielt, handelte es sich um
ein offenes System; d.h. es konnten Bestandteile des Abrasivmediums wahrend der
Versuchsdauer verdunsten und sich somit auch die prozentuale Verteilung der
Suspension im Laufe der Zeit andern. Da aber alle Materialien unter denselben
Bedingungen getestet wurden, hatte diese maégliche Veranderung keine Auswirkung
auf das Ergebnis der Abriebfestigkeit der Fullungsmaterialien untereinander.

7.3. Oberfldchenbetrachtungen unter dem Rasterelektronenmikroskop

Unter dem Rasterelektonenmikroskop fanden sich Unterschiede zwischen den
einzelnen Materialgruppen bezuglich der Oberflachenmorphologie. Die
Oberflachenstruktur der Komposite und Kompomere stellt sich nach dem
Abriebversuch sehr ahnlich dar. Durch die Abrasivkérper des Zwischenmediums
wird die Matrix, in die die Fullkérper eingebettet sind, abgetragen. Nach dem
Materialabtrag der oberflachlichsten Schicht liegen die Fullpartikel frei. Durch den
fortschreitenden Abtrag der Matrix werden diese weiter freigelegt und in der Folge
aus dem Verbund herausgerissen. Bei den Oberfachenaufnahmen sind die
herausragenden Fullkérper und die Lécher in der Matrix durch die herausgeldsten
Partikel zu sehen. MEINERS et al (1974), ANKER (1982) und VAN DIJKEN et al
(1983/1985) machten ahnliche Beobachtungen. Laut JORGENSEN (1982) und
LAMBRECHTS & VANHERLE (1982) stimmen diese Oberflachenbeobachtungen mit
den klinischen Befunden an Hybridkompositmaterialien tberein.
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Das Hybridkomposit Charisma mit einem speziellen Mikroglass-F(illstoff zeigte die
glatteste Oberflache. Bei dem Kompomer Compoglass sind viele Lécher zu sehen,
die durch die herausgerissenen Fullkérper entstehen. Aufgrund des pH — Wertes der
Lésung von 6,5 kann davon ausgegangen werden, daR die Fullkérper nicht
herausgel6st werden. Der recht hohe Abrieb des Materials ist wahrscheinlich darauf
zurGekzufuhren, daB der Verbund zwischen Matrix und anorganischen Fullpartikeln
schwécher ist als bei den Vergleichsmaterialien. Dadurch werden leichter Partikel
herausgeldst.

Bei den Oberflachenbetrachtungen der Glasionomerzemente sind teilweise
erhebliche RiRbildungen festzustellen. Diese Frakturlinien sind aber durch die
Trocknung der Prifkérper bedingt. Ein intensives Trocknen ist notwendig, um die
Proben fur die Untersuchung mit dem Rasterelektronenmikroskop vorzubereiten.

Im Gegensatz zu den Kompositen und Kompomeren haben die Glasionomerzemente
eine viel gréRere PartikelgréRe. Hier sind keine Lécher von herausgelésten Partikel
zu erkennen, vielmehr ist zu sehen, dafi die Oberflache der groRen Partikel glatt
poliert erscheint. Die Ursache fiir den geringen Abrieb ist hierin zu suchen. Bei den
Glasionomerzementen werden keine gréReren Bestandteile herausgerissen,
sondern nur oberflachlich Material abgetragen. Dies entspricht der von
JORGENSEN (1979 / 1982) formulierten ,Matrix-Schutz“-Theorie (,matrix-
protection“-Theorie). Wenn die FullkérpergréRe in der GroRenordnung der
Abrasivkoérper liegt, besteht ein nennenswerter EinfluR auf das VerschleiRverhalten.
YUASA (1990) beobachtete anhand experimenteller Komposite, daR die
VerschleiRhéhe mit abnehmender Fullkérpergrofe der Komposite zunahm. Dieser
»~Schutzmechanismus* scheint auch auf die Glasionomerzemente zuzutreffen.

7.4. Quantitative Abriebsmessung

Im ,Normvorschlag fur Abriebprifung mit Zahnbirste (1 992)" wurde zur
Abriebsmessung ein Verfahren gefordert, das den Materialabtrag durch das Wiegen
der Materialproben vor und nach dem Versuch bestimmte. Dieses Verfahren machte
es notwendig, die Prufkérper einer exakten Trocknungsprozedur zu unterziehen. Bei
diesem Vorgehen war es aber nicht moglich, hydrophile und trocknungsempfindliche
Fullungsmaterialien wie Glasionomerzemente und Kompomere zu untersuchen. Um
verschiedene Werkstoffgruppen untereinander vergleichen zu kénnen, muBte man,
wie unter Kapitel 5.5. beschrieben, den Abrieb mittels Profilometrie bestimmen.

Beim Messen des Abriebs wurde anhand der durch die Vorversuche gewonnenen
Erkenntnisse ein definiertes Verfahren entwickelt, um eine hohe Reproduzierbarkeit
der Ergebnisse zu erreichen. Das Vermessen der Proben im Perthometer und das
nachfolgende Auswerten der davon gewonnenen Ergebnisse mit dem Cantata-
Programm konnte soweit optimiert werden, daf} zwischen den kleinsten und grélten
ermittelten Werten nicht einmal 2 um lagen.

Ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens ergibt sich aus der Unabhangigkeit von der
materialspezifischen Wasseraufnahme, die sich bei der gravimetrischen
MeRmethode deutlich auswirkte. SINGER (1996) muRte namlich feststellen, daR
herstellungsbedingte Blasen oder Poren in den Prifmaterialien erhebliche
Streuungen in den Wasseraufnahmewerten der Referenzproben nach sich zogen.
Bei der Bestimmung der relativen Wasseraufnahme muaBten daher viele
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Referenzproben angefertigt werden, um diesen materialspezifischen und
herstellerbedingten Fehler gering zu halten.

7.5. Unterschiedliche Abrasionsfestigkeit der getesteten Fiillungsmaterialien

Der hochste gemessene Abrieb wurde bei dem Kompomer Compoglass beobachtet.
Das zweite getestete Kompomer Dyract zeigte sich dagegen als wesentlich
abrasionsresistenter und hat eine ahnliche Abrasionsfestigkeit wie die beiden
Hybridkompositmaterialien Tetric und Charisma. Anhand der
rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen ist erkennbar, daR die
Oberflachenstruktur der Materialien Tetric, Charisma und Dyract nach der
Burstabrasion sehr ahnlich ist, dagegen sind bei Compoglass mehrere und groflere
,Locher" erkennbar. Hier ware eine mogliche Ursache fir den erhéhten Abrieb zu
suchen. Bei Compoglass scheint der Verbund zwischen Matrix und Fullkérpern nicht
S0 stark zu sein, so daf es durch die Birstbeanspruchung schneller zu einem
HerausreiRen der Fullkérper kommt,

Als die abrasionsresistentesten Materialien erwiesen sich die Glasionomerzemente
Hi-Fi, Fuji IX und Ketac Molar sowie das mikrogefillte Komposit Heliomolar
radiopaque. Die beiden Cermet-Zemente Hi-Dense und Ketac Silber schneiden bei
diesem Versuch schlechter ab, sind aber den Hybridkompositen und Kompomeren
noch Uberlegen (vgl. Abb.6.54.).

Den geringeren Abrieb des mikrogefuliten Kompositmaterials Heliomolar radiopaque
gegenuber den Hybridkompositmaterialien versuchte bereits SODERHOLM (1981)
zu erkldren. Eine mégliche Erklérung kénnte sein, dal bei den Hybridkompositen
aufgrund des hohen Fullergehalts groke Spannungen innerhalb der Polymermatrix
herrschen und somit wahrend der Burstbeanspruchung Briche in den Polymerketten
begunstigt werden. Dies wiirde folglich zu einem vermehrten Abtrag von
Matrixmaterial fihren sowie ein einfacheres Entfernen der anorganischen
Bestandteile zur Folge haben. Das Material Heliomolar radiopaque hat dagegen
eine hohen Mikrofulleranteil, der gleichmagig in die Matrix und das integrierte
Vorpolymerisat verteilt ist. Hiermit wird eine sehr grolRe Materialhomogenitat
erreicht. Laut SINGER (1996) nehmen die mikrogefullten Komposite mehr Wasser
auf, als die Hybridkompositmaterialien, dadurch jst Heliomolar radiopaque sicherlich
elastischer als die anderen Komposite. Durch dieses Verhalten zeigt sich das
Material bei dieser Untersuchung als abrasionsresistenter.

Der Abriebsverlauf bei Kompositen wird durch die unterschiedliche Harte der Matrix
und der Fullkérper bestimmt. Die weichere Matrix abradiert dabei starker als die
darin eingebetteten harteren anorganischen Fuller (MEINERS et al 1974, ANKER
1982, DIJKEN et al 1983, KREJC| et al 1990). Die Fullkérper ragen dann aus der
Oberflache heraus und behindern erstmals die weitere Abrasion. Aus diesem
Grunde wurden vor dem eigentlichen Abrasionsversuch der ersten Messung auch
1.000 Burstzyklen vorangestellt, um eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse
zu erreichen, da der initiale Abrieb (,running in“) sehr unterschiedlich ausfallt. Die
herausragenden Fullkérper werden dann bei der weiteren Burstbelastung aus der
Matrix herausgerissen.




Die Glasionomerzemente, die durch eine Saure-Base-Reaktion aushérten, zeigten
sich als sehr abrasionsresistent. Unter dem Rasterelektronenmikroskop ist
erkennbar, daR die Glasionomerzemente eine grofie Oberflachenrauhigkeit
aufweisen, die durch die KorngréRe der Materialien bedingt ist. Es ist nicht
erkennbar, ob groRere Partikel aus der Oberflache herausgerissen wurden: vielmehr
scheint die Burstbeanspruchung nicht groR genug fur einen Partikelverlust zu sein.
Die Partikel sind an der Oberflache recht glatt.

Diese Ergebnisse erstaunen auf den ersten Blick, da die Glasionomerzemente bei
der Simulation des Abriebs durch Antagonistenkontakt um den Faktor 40-200
ungunstiger abschneiden als Komposite. Aber bereits SOLTESZ & LEUPOLZ (1993)
stellten fest, da sich einige Glasionomerzemente bei den
Zahnburstabriebprozessen widerstandsfahiger erwiesen, als verglichene Komposite.
Somit erscheint die Anwendung im zervikalen Bereich hinsichtlich des
Verschleifverhaltens als sehr geeignet.

7.6. Abriebswerte im zeitlichen Verlauf

Von MEINERS et al (1974), SOLTESZ et al (1980), HARRINGTON et al (1982),
LAMBRECHTS & VANHERLE (1982) und DE GEE et al (1985) wurden bei
Kompositen initial hohe, im zeitlichen Verlauf aber abnehmende Abriebswerte
quantitativ nachgewiesen; deshalb wurden den eigentlichen Burstversuchen 1.000
Burstzyklen vor der ersten Messung vorangestellt. Aufgrund der Zusammensetzung
der Komposite und Kompomere konnte somit von einem linearen Abriebsverlauf
ausgegangen werden.

Im Gegensatz dazu zeigten die Glasionomerzemente unter dem
Rasterelektronenmikroskop eine PartikelgréRe, die teilweise groRer war als der
mittlere Abrieb nach 7.500 Burstzyklen. Aus diesem Grund wurden die Materialien
Ketac Molar und Fuji IX weiteren 30.000 Burstzyklen unterzogen, um zu sehen, ob
das Phanomen der Komposite auch bei den Glasionomerzementen eintrifft.

Wie aus Abb. 6.60. ersichtlich, war bei beiden Materialien der Abrieb pro
Burstzyklus nach den ersten 7.500 Burstzyklen geringer. Obwohl der Abrieb nach
7.500 Burstzyklen praktisch identisch war, zeigte sich Fuji IX danach als
abrasionsresistenter.

Ein Grund hierfur kénnte in einer unterschiedlich hohen Wasseraufnahme zwischen
der Referenzebene und den bereits abradierten Arealen liegen. Wenn die
Materialoberflachen der Referenzebenen mehr Wasser aufnehmen, kann das somit
einen geringeren Abrieb vortauschen.

Es waére sinnvoll, hierfur auch noch eine zuséatzliche Referenzebene zu haben, die
kein Wasser aufnimmt. Aufgrund des verwendeten Versuchaufbaus ist diese
Forderung nur schwer zu verwirklichen, der Versuchsaufbau muRte dafur von Grund
auf neu konzipiert werden.

Aufgrund dieser Ergebnisse kénnten weitere Untersuchungen mit schrittweiser
Erhéhung der Burstzyklenanzahl in Zukunft noch mehr AufschluB Gber das
VerschleiRverhalten der Glasionomerzemente geben.

56




8. Zusammenfassung und SchluRfolgerung

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Vergleich verschiedener dentaler
Fallungsmaterialien bei einem Drei-Koérper-Abriebtest angestelit. Unter den
getesteten Fullungsmaterialien waren zwei Kompomere, drei Komposite und funf
Glasionomerzemente. Das Abriebverhalten wurde unter standardisierten
Versuchsbedingungen durch den Abrieb mit einer Standard-Abrasivslurry, die mit
filzbezogenen Bursten Uber die Materialoberflache bewegt wurde, untersucht. Zur
hohen Reproduzierbarkeit wurde die von KUNZELMANN (1995) entwickelte Zwei-
Achsen-Zahnburstmaschine verwendet. Die Prufkérper wurden vor und nach der
Abriebsbelastung im Perthometer profilometrisch vermessen, um den
Substanzverlust quantitativ zu bestimmen. Mit diesem MeRverfahren war es méglich,
auch gegen Austrocknung empfindliche Materialien wie z.B. Glasionomerzemente zu
testen. Mit Hilfe eines Lasergranulometers wurde weiterhin untersucht, ob sich das
Abrasivmedium durch die Abriebsbelastung verandert. Die Oberflachen der
bearbeiteten Materialien wurden nach dem Abriebsversuch unter dem
Rasterelektronenmikroskop betrachtet. Bei zwei Glasionomerzementen wurde durch
die Erhéhung der Burstzyklenzahl zudem der zeitliche Verlauf des Abriebverhaltens
untersucht.

Es zeigte sich, dal? sich das Abrasivmedium durch die Burstbelastung nicht
verandert hat.

Unter dem Rasterelektronenmikroskop wurden ganz unterschiedliche
Oberflachenstrukturen beobachtet. Die Komposite zeigten nach der
Burstbeanspruchung die glatteste Oberflache, die Kompomere waren nur
geringfugig rauher. Die Glasionomerzemente hatten ein sehr grobes
Oberflachenrelief mit groRRer PartikelgroRe.

Bei der quantitativen Abriebsvergleichsstudie zeigten sich die Glasionomerzemente
und das mikrogefullte Komposit am abrasionsresistentesten. Die sogenannten
Cermet-Zemente waren dabei den anderen in dieser Materialgruppe unterlegen. Bei
den Hybridkompositen und den Kompomeren wurde der héchste Abrieb gemessen.

Durch die Erhéhung der Burstbelastung bei zwei Glasionomerzementen konnte

gezeigt werden, daR der Abrieb initial héher ist. Bei steigender Belastung nahm der
Abrieb pro Burstzyklus ab.
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SchluRfolgerung:

Als SchluBbetrachtung méchte ich noch folgendes anmerken. Neben der Abrasion
beeinflussen auch Attritation, Erosion, Korrosion und materialspezifische
Ermadungserscheinungen das GesamtverschleifRverhalten dentaler
Fullungsmaterialien. Dieser vorliegende In-vitro-Drei-Kérper-Verschleiltest kann
somit nicht als alleiniger Test fur die VerschleiRfestigkeit von Fallungsmaterialien
verwendet werden. Mit Hilfe weiterer In-vitro-Tests, wie zum Beispiel dem
Kaukraftsimulator und der ACTA-Abrasionsmaschine, kann aber aus der Gesamtheit
der gewonnenen Ergebnisse eine gute Vorhersehbarkeit fir das Verhalten In-vivo
getroffen werden. Die hier aufgezeigten Tendenzen in Bezug auf die
Abriebsfestigkeit der getesteten Materialien kénnen dazu einen Beitrag leisten. Mit
der hier verwendeten Methode ist es auRerdem méglich, andere
Versuchsparametervariationen vorzunehmen und weitere Fragestellungen
hinsichtlich des VerschleilBverhaltens abzuklaren.
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10. Anhang

10.1. MeBwerte der quantitativen Abriebsmessung

Material Ch.-B.:  Proben-Nr. Messung 0 Messung 1 Differenz

Compoglass 701298 133 657,93 557,41 100,52
Compoglass 701298 134 708,09 613,19 94,90
Compoglass 701298 135 699,53 598,96 100,57
Compoglass 701298 136 627,40 555,52 71,88
Compoglass 701298 193 681,72 599,68 82,04
Compoglass 701298 194 737,47 658,69 78,78
Compoglass 701298 195 770,41 692 66 77,75
Compoglass 701298 196 710,68 626,45 84,23
Compoglass 701298 197 637,43 552,83 84,60
Compoglass 701298 198 735,86 644 61 91,25
Compoglass 701298 199 605,16 525,68 79,48
Compoglass 701298 200 686,17 589,51 96,66
Dyract 950763 137 436,77 392,17 44,60
Dyract 950763 138 499,78 456,79 42,99
Dyract 950763 139 491,47 444 59 46,88
Dyract 950763 140 519,55 461,16 58,39
Dyract 9607291 213 735,36 682,88 52,48
Dyract 9607291 214 560,98 515,16 45,82
Dyract 9607291 215 600,12 552,15 47,97
Dyract 9607291 216 663,11 606,98 56,13
Dyract 9607291 217 582,95 529,02 53,93
Dyract 9607291 218 686,76 636,26 50,50
Dyract 9607291 219 621,05 577,33 43,72
Dyract 9607291 220 578,18 528,81 49,37

Tab. 10.1.: MeRwerte der Kompomere vor und nach 7.500 Burstzyklen/
Ergebnisse in um
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Material Ch.-B.: Proben-Nr. Messung 0 Messung 1 Differenz

Charisma 051/ 145 485,41 444 68 40,73
Charisma 051/ 146 654,16 610,28 43,88
Charisma 051/ 147 661,94 618,08 43,86
Charisma 051/ 148 664,86 623,48 41,38
Charisma 022/ 229 605,17 559,77 45,40
Charisma 022/ 230 483,79 440,88 42 91
Charisma 022/ 231 555,03 510,32 44 71
Charisma 022/ 232 641,46 603,35 38,11
Charisma 022/ 233 568,31 522,27 46,04
Charisma 022/ 234 556,41 515,33 41,08
Charisma 022/ 235 602,68 559,39 43,29
Charisma 022/ 236 680,17 640,39 39,78
Heliomolar 701820 157 647,66 635,45 12,21
Heliomolar 701820 158 647,41 635,39 12,02
Heliomolar 701820 159 542,19 529,85 12,34
Heliomolar 701820 160 695,31 684,45 10,86
Heliomolar 703858 173 666,31 650,99 15,32
Heliomolar 703858 174 722,36 712,57 9,79
Heliomolar 703858 175 646,33 633,08 13,25
Heliomolar 703858 176 728,65 711,5 17,15
Heliomolar 703858 177 747,88 733,16 14,72
Heliomolar 703858 178 772,42 757,89 14,53
Heliomolar 703858 211 699 4 684,51 14.89
Heliomolar 703858 212 745,16 734,45 10,71
Tetric 722978 153 684,49 627.4 57,09
Tetric 722978 154 672,64 614,63 58,01
Tetric 722978 155 461,08 424 69 36,39
Tetric 722978 156 593,46 535,88 57,58
Tetric 825971 179 699,68 646,88 52,80
Tetric 825971 180 628,80 575,72 53,08
Tetric 825971 181 665,14 604,25 60,89
Tetric 825971 182 672,38 618,87 53,51
Tetric 825971 183 712,52 652,12 60,40
Tetric 825971 184 739,44 6928 46,64
Tetric 825971 209 608,71 565,82 42 89
Tetric 825971 210 658,79 611,14 47,65

Tab. 10.2.: MeRwerte der Komposite vor und nach 7.500 Burstzyklen/
Ergebnisse in um




Material Ch.-B.: Proben-Nr. Messung 0 Messung 1 Differenz

Hi-Dense 0892035/ 165 780,80 754,25 26,55
Hi-Dense 0892035/ 166 816,07 796,36 19,71
Hi-Dense 0892035/ 167 710,39 685,99 24,40
Hi-Dense 0892035/ 168 737,85 715,25 22,60
Hi-Dense 0892035/ 221 550,29 522,77 27,52
Hi-Dense 0892035/ 222 519,21 501,92 17,29
Hi-Dense 0892035/ 223 686,13 666,39 19,74
Hi-Dense 0892035/ 224 694,59 669,65 24,94
Hi-Dense 0892035/ 225 607,44 585,84 21,60
Hi-Dense 0892035/ 226 592,72 571,05 21,67
Hi-Dense 0892035/ 227 571,41 546,85 24,56
Hi-Dense 0892035/ 228 746,11 718,66 27,45
Hi-Fi 059524-4 169 688,10 674,11 13,99
Hi-Fi 059524-4 170 699,68 684,46 15,22
Hi-Fi 059524-4 171 738,09 722,36 15,73
Hi-Fi 059524-4 172 780,75 766,68 14,07
Hi-Fi 109509-5 201 745,08 726,85 18,23
Hi-Fi 109509-5 202 737,93 721,90 16,03
Hi-Fi 109509-5 203 790,91 774,60 16,31
Hi-Fi 109509-5 204 670,21 654,19 16,02
Hi-Fi 109509-5 205 638,30 624,49 13,81
Hi-Fi 109509-5 206 558,10 545,78 12,32
Hi-Fi 109509-5 207 568,03 552,79 15,24
Hi-Fi 109509-5 208 737,80 724,93 12,87
Ketac Silber 041/05 149 631,31 603,90 27,41
Ketac Silber 041/05 150 626,39 580,94 45,45
Ketac Silber 041/05 151 656,15 618,73 37,42
Ketac Silber 041/05 152 506,74 474,63 32,11
Ketac Silber 041/05 185 682,81 645,87 36,94
Ketac Silber 041/05 186 703,67 670,90 32,77
Ketac Silber 041/05 187 788,76 759,81 28,95
Ketac Silber 041/05 188 728,46 698,10 30,36
Ketac Silber 041/05 189 712,38 679,05 33,33
Ketac Silber 041/05 190 703,63 659,48 4415
Ketac Silber 041/05 191 668,50 633,89 34,61
Ketac Silber 041/05 192 728,45 697,82 30,63

Tab. 10.3.: MeRwerte der Glasionomerzemente Hi-Dense, Hi-Fi und Ketac-Silber vor
und nach 7.500 Burstzyklen/ Ergebnisse in pm
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Material Ch.-B.: Proben-Nr. Messung 0 Messung 1 Messung 2 Differenz 1 Differenz 2

Fuji 9 131041 161 699,23 681,27 17,96

Fuji 9 131041 162 673,01 660,78 12,23

Fuji 9 131041 163 703,62 686,59 17,03

Fuji 9 131041 164 716,28 701,93 14,35

Fuji 9 131041 249 584,00 567,75 520,77 16,25 46,98
Fuji 9 131041 250 574,38 557,95 516,50 16,43 41,45
Fuji 9 131041 251 477,24 4642 417,07 13,04 47,13
Fuji 9 131041 252 586,5 569,25 531,16 17,25 38,09
Fuji 9 131041 253 502,42 488,87 453,74 13,55 35,13
Fuji 9 131041 254 551,95 5371 492,88 14,85 4422
Fuji 9 131041 255 492,65 476,76 433,96 15,89 42,8
Fuji 9 131041 256 499,52 485,49 44274 14,03 42,75
Fuji 9 131041 257 596,69 583,15 543,64 13,54 39,51
Fuji 9 131041 258 402,85 391,34 355,99 11,51 35,35
Fuji 9 131041 259 557,18 544,59 508,47 12,59 36,12
Fuji 9 131041 260 677,46 661,90 625,25 15,56 36,65
Ketac Molar 656310001 141 534,11 518,80 15,31

Ketac Molar 656310001 142 491,77 476,30 15,47

Ketac Molar 656310001 143 621,89 610,99 10,90

Ketac Molar 656310001 144 490,07 474,76 15,31

Ketac Molar 009/ 237 588,3 576,20 519,57 12,10 56,63
Ketac Molar 009/ 238 625,77 614,62 560,64 11,15 53,98
Ketac Molar 009/ 239 560,48 545,41 486,63 15,07 58,78
Ketac Molar 009/ 240 561,63 54291 492,41 18,72 50,5
Ketac Molar 009/ 241 508,28 495,76 452,38 12,52 43,38
Ketac Molar 009/ 242 470,99 459,09 413,77 11,90 4532
Ketac Molar 009/ 243 567,74 553,30 501,05 14,44 52,25
Ketac Molar 009/ 244 483,75 470,90 428,61 12,85 42,29
Ketac Molar 009/ 245 573,79 555,60 513,45 18,19 42,15
Ketac Molar 009/ 246 427,23 411,65 371,25 15,58 404
Ketac Molar 009/ 247 4542 438,60 388,76 15,60 49,84
Ketac Molar 009/ 248 502,57 488,79 438,79 13,78 50

Tab. 10.4.: MeRwerte der Glasionomerzemente Fuji IX und Ketac-Molar vor und nach
7.500 Burstzyklen  (Differenz 1) und nach weiteren 30.000 Burstzyklen/
Ergebnisse in um
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10.2. MeRwerte der Untersuchungen des Abrasivmediums

Granulometer CILAS 1064 Nummer 52

Probenbezeichnung: Abrasivslurry VORHER
(Calciumhydrogenphosphat)

Flussigkeit: H20

Ultraschall: 90sec. / Dispergiermittel: NEIN

Datum/ Uhrzeit: 17.04.1996/ 10:56:26

Firma: ESPE Dental- Medizin GmbH&Co.KG

Ort: D-82229 Seefeld Obb.

Konzentration: 184

Gesamtoberflache: 27,64

Durchmesser 50%: 24,8um

Durchmesser 10%: 2, 1um

Durchmesser 90%: 47,69um

Anzahl der Mess.: 20

Autom. Verdunnung: Nein

Anzahl der Spulung: 3

Ultrasch. / Messung: Nein

Fallstandsuberprif.: Nein

D 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
| K% 02 05 08 11 14 17 23 29 36 43
i

D 11 12 13 14 15 16 17 18 2 22

K% 5 56 62 68 73 78 83 88 96 103

D 24 26 28 3 32 34 36 38 4 43

K% 11 e 121 126 131 135 139 142 145 15

D 46 5 53 56 6 6.5 7 7.5 8 8,5

K% 154 159 162 165 17 175 18 185 19 196

D 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

K% 202 214 228 242 257 273 29 308 327 346

D 19 20 215 23 245 26 28 30 32 34

K% 366 387 421 456 492 53 579 626 671 712

D 36 38 40 43 46 50 53 56 60 63

K% 75 784 814 854 886 919 938 953 969 97,7

D 66 70 75 80 85 90 95 100 110 120

K% 984 991 996 998 999 100 100 100  10C 100
| D 130 140 150 160 170 180 180 200 210 220
| K% 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

D 240 260 280 300 330 360 400 430 460 500

K% 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Tab. 10.5.: Kornverteilung in pm vor den Versuchen und ohne Dispergiermittel
(siehe dazu Graphik 10.9.)
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Granulometer CILAS 1064 Nummer 52

Probenbezeichnung: Abrasivslurry VORHER
(Calciumhydrogenphosphat)

Flussigkeit: H20

Ultraschall: 90sec. / Dispergiermittel: JA

Datum/ Uhrzeit: 17.04.1996/ 11:04:06

Firma: ESPE Dental- Medizin GmbH&Co.KG

Ort: D-82229 Seefeld Obb.

Konzentration: 185

Gesamtoberflache: 27,50

Durchmesser 50%: 24,43um

Durchmesser 10%: 1,99um

Durchmesser 90%: 48,69m

Anzahl der Mess.: 20

Autom. Verdunnung: Ja

Anzahl der Spulung: 3

Ultrasch. / Messung: Nein

Fullstandsuberprif.: Nein

D 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1

K% 0.2 0,5 0.8 1.1 1.4 17 2,3 3 37 4.4
D 11 12 13 14 1.5 16 1,7 1.8 2 2.2
K% 52 58 6,5 71 76 8.2 8,7 9,2 10,1 10,8
D 2,4 2,6 2,8 3 32 3.4 36 3,8 4 43
K% 11,6 12,2 12,8 13,3 13,8 14,2 146 15 15,3 15,8
D 4.6 5 53 56 6 6,5 7 7,5 8 8.5
K% 16,2 16,7 171 17,4 17,9 18,4 18,9 19,5 20 206
D 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
K% 212 22,5 23,9 253 26,9 28,5 30,2 32 33,9 35,8
D 19 20 21,5 23 24,5 26 28 30 32 34
K% 37,8 39,9 43,2 46,6 50,2 53,8 58,5 63,1 67,4 71,3
D 36 38 40 43 46 50 53 56 60 63
K% 75 78,2 81,1 84,8 87,9 91 92,8 943 95,9 96,8
D 66 70 75 80 85 90 95 100 110 120
K% 97,5 98,2 98,9 99,3 99,6 99,8 99,9 99,9 100 100
D 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220
K% 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
D 240 260 280 300 330 360 400 430 460 500
K% 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Tab. 10.6.: Kornverteilung in um vor den Versuchen und mit Dispergiermittel
(siehe dazu Graphik 10.10.)
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Granulometer CILAS 1064 Nummer 52

Probenbezeichnung: Abrasivslurry NACHHER
(Calciumhydrogenphosphat)

Flussigkeit: H20

Ultraschall: 90sec. / Dispergiermittel: NEIN

Datum/ Uhrzeit: 17.04.1996/ 11:12:28

Firma: ESPE Dental- Medizin GmbH&Co.KG

Ort: D-82229 Seefeld Obb.

Konzentration: 217

Gesamtoberflache: 32,46

Durchmesser 50%: 23,64um

Durchmesser 10%: 1,87um

Durchmesser 90%: 43,57um

Anzahl der Mess.: 20

Autom. Verdunnung: Ja

Anzahl der Spulung: 3

Ultrasch. / Messung: Nein

Fullstandsuberprif.: Nein

D 0,1 0.2 0,3 0.4 0,5 0,6
K% 0,2 0,5 0,9 1,2 1,5 1,9
D 1.1 1,2 13 1.4 1,5 1,6
K% 55 6,2 6,9 7,5 8.1 8,6
D 24 2,6 2,8 3 32 3,4
K% 121 12,7 13,3 13,9 14,3 14,8
D 4.6 5 53 56 6 6,5
K% 16,8 17,3 17,7 18 18,5 19
D 9 10 1 12 13 14
K% 21,8 231 246 26,1 27,6 293
D 19 20 21,5 23 24,5 26
K% 39,1 413 448 48,4 521 55,9
D 36 38 40 43 46 50
K% 79 82,5 85,5 89,4 92,5 95,5
D 66 70 75 80 85 90
K% 99,8 100 100 100 100 100
D 130 140 150 160 170 180
K% 100 100 100 100 100 100
D 240 260 280 300 330 360
K% 100 100 100 100 100 100

0,7
2,5

1.7
9,2

3,6
15,2
19,5

15
311

28
61

53
971

95
100

190
100

400
100

0.8
3,2

1.8
9,7

3,8
15,6

7.5
20,1

16
33

30
65,9

56
98,2

100
100

200
100

430
100

0,9

10,6

159

20,6

17
35

32
70,6

60
99,2

110
100

210
100

460
100

4.8

2,2
1.4

43
16,4

8,5
212

18
37

34
75

63
99,6

120
100

220
100

500
100

Tab. 10.7.: Kornverteilung in um nach den Versuchen und ohne Dispergiermittel

(siehe dazu Graphik 10.11.)
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Granulometer CILAS 1064 Nummer 52

Probenbezeichnung: Abrasivslurry NACHHER
(Calciumhydrogenphosphat)

Flussigkeit: H20

Ultraschall: 90sec. / Dispergiermittel: JA

Datum/ Uhrzeit: 17.04.1996/ 11:18:44

Firma: ESPE Dental- Medizin GmbH&Co.KG

Ort: D-82229 Seefeld Obb.

Konzentration: 181

Gesamtoberflache: 26,7

Durchmesser 50%: 24,05um

Durchmesser 10%: 1,98um

Durchmesser 90%: 44,94um

Anzahl der Mess.: 20

Autom. Verdunnung: Nein

Anzahl der Spulung: 3

Ultrasch. / Messung: Nein

Fullstandsuberprif.: Nein

D 0.1 0.2 0,3 0,4 0,5 0,6
K% 0,2 0.5 0,8 1.1 1,4 1.8
D 1.1 1,2 1.3 1.4 1.5 1,6
K% 52 59 6,5 71 7,7 8.2
D 2,4 2,6 2,8 3 32 34
K% 11,6 12,2 12,8 13,3 13,8 14,2
D 4.6 5 53 56 6 6,5
K% 16,2 16,7 17 17,4 17,8 18,3
D 9 10 1 12 13 14
K% 211 22,4 23,8 25,2 26,8 28,5
D 19 20 21,5 23 24,5 26
K% 38,1 40,3 437 47,3 511 55
D 36 38 40 43 46 50
K% 77,9 81,3 84,3 88 91 94,1
D 66 70 75 80 85 90
K% 99,2 99,6 99,8 100 100 100
D 130 140 150 160 170 180
K% 100 100 100 100 100 100
D 240 260 280 300 330 360
K% 100 100 100 100 100 100

Tab. 10.8.: Kornverteilung in um nach den Versuchen und mit Dispergiermittel

(siehe dazu Graphik 10.12.)
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10.3. Material- und Geratenachweis

Material/Gerat Bezeichnung Hersteller bzw.
Bezugsadresse
Glasionomerzement Fuji IX GC Corporation

Tokyo 174, Japan

Glasionomerzement Hi-Dense Shofu Dental GmbH

Am Briill 17

D-40878 Ratingen 1
Glasionomerzement Hi-Fi Shofu Dental GmbH

Am Briill 17

D-40878 Ratingen 1
Glasionomerzement Ketac Molar ESPE

Dental-Medizin GmbH

D-82229 Seefeld
Glasionomerzement Ketac Silber ESPE

Dental-Medizin GmbH

D-82229 Seefeld
Kompomer Compoglass Fa. Vivadent

Schaan, Liechtenstein

Kompomer Dyract Dentsply DeTrey GmbH
De-Trey-Str.1
D-78467 Konstanz
Komposit Charisma Fa. Heraeus Kulzer
Philipp-Reisstr.8
D-61273 Wehrheim
Komposit Tetric Fa. Vivadent
Schaan, Liechtenstein

Komposit Heliomolar radiopaque Fa. Vivadent
Schaan, Liechtenstein

Zahnbirste Oral B, P 40, mittelhart Fa. Oral B
Weilbacherstr.19
D-65439 Florsheim

Filz Filzgleiter, selbstklebend, 28 mm Classic Technik
Nr.: 6149372

Bestandteil des Calciumhydrogenphosphat Fa. Merck

Abrasivmediums wasserfrei, feinst gepulvert, reinst, E 341 Frankfurterstr.250
(Bestellnr.: 1.02144.500) D-64293 Darmstadt

Bestandteil des Tragant, keimarm Fa. Merck

Abrasivmediums (Bestellnr.: 8405.0500) Frankfurterstr.250

D-64293 Darmstadt
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Bestandteil des

Abrasivmediums

Mixerstab

Polymerisationslampe

Polymerisationsofen

Schleifmaschine

Schleifpapierscheiben

Perthometer

Zahnbiirstmaschine

Schrittmotor- Steuerung

Glycerin

HR 1381

Translux CL

Dentacolor-XS-Lichtgerat

Surfex 68201

Kérnung 400 und 600 Grit

S3P

Spezialanfertigung

CNC-Kontroller

Rasterelektronenmikroskop  Typ AMR 1200

Fa. Blend a Med
D-66773 Schwalbach

Fa. Philips

Fa. Heraeus Kulzer
Philipp-Reisstr.8
D-61273 Wehrheim
Fa. Heraeus Kulzer
Philipp-Reisstr.8
D-61273 Wehrheim
Fa. Wirtz

Am Stufstock 7
D-40231 Dusseldorf
Fa. Leco

St. Joseph, Michigan, USA

Feinprif Perthen GmbH
P.O.Box 1853

D-3400 Goéttingen

Fa. WillyTec
Frankfurter Ring 193a
D-80807 Miinchen

Fa. Isel

Im Eibolzgraben 16
D-36132 Eiterfeld

Fa. Leitz
Sigmund-Hiepestr.2-13
D-35578 Wetzlar

Tab. 10.13.: Bei dieser Untersuchung verwendete Materialien und Gerate




10.4. Betriebsanleitungen

Betriebsanleitung der Zahnbiirstmaschine

1. Anschlusse kontrollieren
2. Computer mit dazugehérigen Bildschirm einschalten

3. Systemsteuerung einschalten (schwarzer Kippschalter auf der Ruckseite des
Gerates)

4. Rechner auf ,buersten* konfigurieren
5. Starten des Burstprogramms mit C:\ TP \ ISEL \ simzahn

6. Drucken der Clear- Taste an der Vorderseite der Systemsteuerung (unterhalb der
roten Lampe)

7. Art der Burstbewegung durch Driicken des gewunschten Buchstaben (A-H)
auswahlen

8.Anzahl der Burstzyklen pro Burstintervall einstellen:
8.1. Drucken von space oder F5

8.2. Gewunschte Zyklenzahl eingeben

8.3. Bestatigen mit Enter

9. Zeitpunkt der Referenzfahrt einstellen:
9.1. Drucken von F1

9.2. Drucken von F6

9.3. Gewlinschte Zahl eingeben

9.4. Bestatigen mit Enter

9.5. Drucken von F10

10. Burstvorgang starten mit F8 oder Enter

11. Filzbezogene Zahnbursten mit Hilfe der Flugelmuttern per Hand auf der
Prufkérperoberflache justieren

12. Justierte Position mit Enter bestatigen, gewanhltes Burstintervall wird dadurch
gestartet

13. Der Burstvorgang kann jederzeit mit Esc abgebrochen werden
14. Programm mit Esc beenden

15. Computer, Bildschirm und Systemsteuerung ausschalten
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Anleitung fiir das Cantata- Programm

1. Einlogen in die SUN-Workstation

2. Kopieren der Daten vom Perthometer in den Rechner mit
mcopy a:/Dateiname.cmb .

3. Eingabe ini khoros
4. Eingabe cantata (Starten des Programms)
5. Workspace anklicken bis File utilitis gehen
6. Eingabe bei Input Filename /usr/khoros/contrib/test/dentmes.vergr.ws
Jetzt erscheint ein FluRdiagramm mit einzelnen Feldern; auf diesen Feldern sind
verschieden farbige Buttons die unterschiedliche Bedeutung haben
roter Button: nie anklicken (léscht die Funktion)
blauer Button: bei Anklicken ist eine Eingabe mdglich
graner Button: Funktion wird gestartet
7. Bei vimdent blauen Button anklicken
8. Eingabe bei Input source ./Dateiname.cmb
9. Drucken des Feldes Gluph
10. Bei vimdent griinen Button anklicken
11. Bei vexpand griinen Button anklicken
12. Bei editimage grunen Button anklicken
13. Bei dem erscheinenden Dialogfeld auf das Feld Yes klicken
14. Bei Image utilitis bis Annatate gehen
15. Rectangle anklicken
16. Place by keyboard anklicken
17. Eingaben bei
corner x: (individuell bestimmen)
diag x: (individuell bestimmen)
corner y: 0 (immer)

diag y: 399 (immer)

18. Create rectangle anklicken
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19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

File anklicken

Beim unteren Filename eingeben: ./Dateiname.txt und mit Enter bestatigen
Auf dem erscheinenden Feld OK anklicken

Auf das Feld Close klicken

Bei vdent blauen Button anklicken

Eingabe bei Input annatation file: ./Dateiname.txt

Eingabe bei Output data file: ./Dateiname.out

Auf Feld Gluph klicken

Bei vdent grunen Button anklicken

Bei xvviever grinen Button anklicken

Jetzt erscheint das Dialogfeld mit den errechneten Daten (h=...)

Schlielen dieser Auswertung mit dem Feld Quit und mit dem selben Feld Quit

bei dem Auswertbild

31.

32.

Jetzt kann die nachste Probe ausgewertet werden; wieder zuriick zu Punkt 7

Bei Vermessen aller Proben: Quit im FluRdiagramm anklicken und dann beim

erscheinenden Feld auf Exit klicken
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